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Ağır metaller neden oldukları abiyotik stresle bitkilerde büyüme, geliĢme, verim ve kaliteyi olumsuz 

yönde etkilemektedir. Çilek, insanlar tarafından çok sevilen ve fazla tüketilen bir meyvedir. 

YetiĢtiricilik aĢamasındaki birçok uygulama çileğin ağır metaller ile temas etmesine yol açmaktadır. 

Bu sebeple, ağır metallerin çilek yetiĢtiriciliğinde oluĢturduğu olumsuzlukların belirlenmesi ve 

giderilmesine yönelik çalıĢmalara ihtiyaç bulunmaktadır. Sera koĢullarında yürütülen bu çalıĢmada, 

Rubygem çilek çeĢidinde kadmiyum (Cd), hümik asit (HA) ve silikonun (Si) yalnız ve kombine 

uygulamalarının bazı bitki özelliklerine olan etkileri incelenmiĢtir. Cd uygulamaları bitkide; yaprak 
alanında, bitki yaĢ ve kuru ağırlığında, yaprak sayısında, yaprak oransal su kapsamında, yaprak stoma 

iletkenliğinde, klorofil içeriğinde ve yaprak ile kök N, P, K, Ca ve Mg kapsamlarında farklı 

düzeylerde azalıĢa neden olmuĢtur. Ayrıca, kadmiyum stresindeki artıĢa paralel olarak membran 

geçirgenliği, yaprak sıcaklığı, prolin, lipid peroksidasyon ve kök ile yaprak Cd düzeyinde artıĢ 

meydana gelmiĢtir. Diğer taraftan, HA ve Si uygulamaları kadmiyum stresinin bitki özellikleri 

üzerindeki olumsuz etkisini azaltıcı yönde reaksiyon göstermiĢtir. Her iki kimyasal solüsyon da 

yaprak alanında, bitki yaĢ ve kuru ağırlığında, yaprak sayısında, yaprak oransal su kapsamında, yaprak 

stoma iletkenliğinde, klorofil miktarında ve yaprak ile kök N, P, K, Ca ve Mg kapsamlarında farklı 

düzeylerde artıĢ meydana getirmiĢtir. Ayrıca, bu maddeler Cd stresi altındaki bitkilerde membran 

geçirgenliği, yaprak sıcaklığı, prolin, lipid peroksidasyon ve kök ile yaprak Cd düzeylerinde ise 

azalıĢa neden olmuĢlardır. 
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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 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Stres, dünya yüzeyinde bitki dağılım ve yetiĢtiriciliğini sınırlandıran önemli bir 

faktör olarak karĢımıza çıkmaktadır. Olumsuz çevre Ģartlarının (abiyotik) veya bazı 

canlı organizmaların (biyotik) etkisiyle oluĢan stres faktörleri, bitkilerde birçok 

fizyolojik ve metabolik değiĢikliklere yol açmaktadır (Mahajan ve Tuteja, 2005). Bu 

değiĢikliklerden bitki büyüme ve geliĢmesi olumsuz yönde etkilenebilmekte veya 

engellenebilmektedir. Bitkiler canlılığını sürdürebilmek için stres faktörlerine karĢı 

birçok savunucu tepkiler geliĢtirmektedir. Bu tepkiler bitkinin genetik özelliklerine 

ve stres faktörünün boyutlarına göre farklılık gösterebilmektedir (Korkmaz ve 

Durmaz, 2017). 

 

DüĢük veya yüksek sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, su boğması, radyasyon vb. 

çevresel faktörler bitki geliĢimini olumsuz yönde etkileyen abiyotik stres faktörleri 

olarak gruplandırılmaktadır. Toprak, su ve havada değiĢik oranlarda bulunan ve 

belirli düzeyin üzerinde yer alması halinde çevre kirliliğine yol açan ve bitki büyüme 

ve geliĢimini olumsuz yönde etkileyen ağır metaller de önemli abiyotik stres 

faktörleri içerisinde yer almaktadır (BitiktaĢ, 2007). 

 

Günümüzde giderek artan çevre kirliliği bütün canlıları tehdit eder hale 

gelmektedir. Özellikle ağır metal içeriğinin yüksek olduğu kimyasal gübrelerin aĢırı 

ve düzensiz kullanılması, tarım topraklarının kirlenmesine sebep olmaktadır. Bu 

durum besin zincirinin temelini oluĢturan su kaynakları, bitkisel ve hayvansal 

ürünlerde ağır metal birikiminin artmasına sebep olmaktadır (Uysal, 2012). Ağır 

metallerin bitkilerde geliĢme verim ve kaliteyi olumsuz yönde etkilediği birçok 

çalıĢma ile saptanmıĢtır (Sossé ve ark., 2004). 

 

Kadmiyum (Cd), çeĢitli kullanım alanlarıyla, çok düĢük konsantrasyonlarda 

dahi toksik etki göstermesi ve biyolojik yarılanma süresinin uzun olması nedeniyle 

çevre kirliliğinde gündeme gelen önemli bir elementtir. Kadmiyuma bazı gübrelerde 

(özellikle fosfat içerenlerde), deterjanlarda ve rafine petrol ürünlerinde sıkça 
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rastlanmakta ve bunların değiĢik alanlarda yaygın kullanımı da yüksek düzeyde ağır 

metal kirliliğini ortaya çıkarmaktadır (Krantev ve ark., 2008). Sulama boruları, 

kömür ve endüstriyel üretimlerin yol açtığı baca gazları, tohum ve ürün yetiĢtirme 

aĢamasında kullanılan gübreler bitki yaĢamının etkilendiği önemli kadmiyum 

kaynaklarıdır (Büyükkılıç, 2008). Günümüzde giderek artan nüfusun ihtiyaçlarının 

karĢılanması ve ürün miktarının arttırılması amacıyla yapılan örtüaltı 

yetiĢtiriciliğinde de kimyasal gübre kullanımlarının artması insanların kadmiyumun 

zararlı etkilerinden kaçınmalarını zorlaĢtırmaktadır. Kadmiyum ve bileĢenleri insan 

sağlığını olumsuz yönde etkilemekte ve birçok hastalığa (yüksek tansiyon, akciğer 

kanseri, kemik erimesi ve kansızlık vb.) sebep olmaktadır (Sheoran ve ark., 1990). 

 

Topraktaki kadmiyum bitki kökleri tarafından kolayca alınabilmekte ve 

bitkinin diğer organlarına kolayca taĢınabilmektedir. Bitkilerde kadmiyumun 

birikmesi azot ve karbonhidrat metabolizmalarını değiĢtirmesine neden olmaktadır 

(Öktüren Asri ve ark., 2014). Kadmiyum; tohum çimlenmesini, bitki büyümesini ve 

fotosentezi engellemekte, proteinleri ve enzimleri inaktive etmekte, stomaların 

kapanmasına, transpirasyon ile su kaybının azalmasına, klorofil biyosentezinin 

bozulmasına, bitkideki besin dağılımında ve bitki-su iliĢkilerinde problemler ortaya 

çıkarmakta ve bu durum gözle görülebilir birçok fizyolojik değiĢikliğe (sararma, 

kuruma, kök ve yaprak uçlarında kahverengileĢme ve ölümlere) neden olmaktadır 

(Chaffei ve ark., 2004).  

 

Çilek, dünya yüzeyinde adaptasyon kabiliyetinin yüksek olması ve insanların 

gittikleri her yere götürmesi nedeniyle, üzümsü meyveler içerisinde yaygın olarak 

yetiĢtiriciliği yapılan ve en fazla tüketilen türdür (Ağaoğlu ve Gerçekçioğlu, 2013). 

Çilek yetiĢtiriciliğinin önemini arttıran diğer bir önemli neden de insan sağlığı ve 

beslenme açısından oldukça önemli olmasıdır (Maas ve ark., 1996). Çilek C vitamini 

bakımından oldukça zengindir. Güçlü bir antioksidan meyvesi olan çilek, ayrıca lif 

bakımından da zengindir. Çileğin ellajic asit içeriğinin yüksek olması ve içerdiği 

fenolik bileĢikler nedeniyle kansere karĢı koruma özelliğine sahip olduğu da 

bilinmektedir (Yılmaz, 2009). 
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Dünyada çilek üretimi sürekli olarak artıĢ göstermektedir, 2017 yılı verilerine 

göre dünya toplam çilek üretimi 9 223 815 tondur. Bu üretim içerisinde ise Türkiye 

400 167 tonluk bir paya sahiptir (Anonymous, 2017). Dünyada ve ülkemizde çilek 

yetiĢtiriciliğinde sulama, gübreleme ve tarımsal mücadele yönünden çok fazla 

kimyasal uygulamalar yer almakta ve bu yüzden zaman zaman çilek bitkisinde ve 

meyvesinde Cd gibi ağır metallerin birikimi sorunuyla karĢılaĢılmaktadır 

(Nezhadahmadi ve ark., 2015). 

 

Çevresel abiyotik stres faktörleri içerisinde giderek artan ağır metal stresini 

azaltmak amacıyla tarımsal yetiĢtiricilikte bazı iyileĢtirici yöntemler geliĢtirilmiĢtir. 

Bu yöntemler içerisinde hümik asidin (HA) gübre olarak kullanımı giderek 

yaygınlaĢmaktadır. Hümik asit, organik maddelerin ana içeriği olan humusun en aktif 

maddesi olarak bilinir (Nardi ve ark., 2005; Trevisan ve ark., 2009). Hümik asit 

toksik ağır metal elementleriyle kuvvetli bağ oluĢturması, ağır metallerin bitki 

geliĢimi üzerine olan olumsuz etkisini gidermesi bakımından oldukça önemlidir.  

 

Hümik asitler, bünyesindeki doğal karbon sayesinde toprakta faydalı 

mikroorganizmaların çoğalmasını ve faaliyet göstermesini, organik madde miktarının 

artmasını, besin elementleri takviyesi yaparak bitki kök bölgesinden uzaklaĢmasını 

engeller. Toprakta serbest halde bulunan ağır metal bileĢiklerini organik forma 

dönüĢtürür, metaller ile bağ oluĢturarak çözünürlüğünü, biyolojik ve kimyasal 

elveriĢliliğini değiĢtirir. Toprağa uygulanan bitki besin maddelerinin elveriĢliliğini 

arttırarak, kökler tarafından daha kolay, yeterli ve düzenli alınımını sağlar. Toprak 

pH’ını düzenler, bitkilerde doğal koruma sağlayarak enfeksiyon hastalıklarına karĢı 

daha dayanıklı olmasını ve bitki bünyesinde antibiyotik alınımını sağlar, bu sayede 

bitkilerde ilaç tüketimi azalır (Padem ve ark., 2003). Bazı çalıĢmalarda hümik asidin 

hücre zarı, kök hücreleri, fotosentez ve solunumu, oksijen ve fosfor alımını 

etkilediğini, ayrıca toprak ve bitkideki mineral maddelerin dengede olmasını 

sağlayarak, verim unsurları ve kaliteye olumlu etkileri nedeniyle optimum bitki 

geliĢimine katkı sağladığı belirlenmiĢtir (Akıncı, 2011). 
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Ağır metal stresinin iyileĢtirilmesi amacıyla yaygın olarak kullanılan diğer bir 

faktör ise silikon (Si) uygulamalarıdır. Silikon; yeryüzünde genellikle silis veya 

silikatlar halinde, oksijenden sonra en çok bulunan ikinci elementtir. Silikon, bitki 

geliĢimi için gerekli makro elementler kadar yüksek konsantrasyonlarda bitki 

bünyesinde biriktirilebilir ve bir besin elementi gibi rol alarak, bitkide geliĢmeyi 

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

 

Silikon, bitkilerdeki hücre duvarının ağır metallerle katyon köprüleri oluĢturma 

özeliklerini değiĢtirir ve metabolizmaya verdiği zararlarını iyileĢtirerek, hücre 

organellerinin (klorofil, kloroplast vb.) dayanıklılığını ve aktivitesinin artmasını 

sağlamaktadır. Yapılan birçok araĢtırma aracılığıyla silikonun mangan, alüminyum, 

kadmiyum, tuz stresi ve kuraklığa karĢı bitki direncini arttırdığı ve bu sayede bitki 

geliĢimini olumlu yönde etkilediği ispatlanmıĢtır. Ayrıca, yeterince silikon alan 

bitkilerde, mantar hastalıklarına ve böcek zararlarına karĢı dayanıklılığın arttığı 

belirlenmiĢtir (Krantev ve ark., 2008). 

 

Bu çalıĢmada, toprak ve bitkiye değiĢik kaynaklardan bulaĢan ağır metallerden 

olan kadmiyumun Rubygem çilek çeĢidinde oluĢturduğu stresin etkisi incelenmiĢtir. 

Ayrıca, kadmiyum toksitesinin olumsuz etkisini azaltmak amacıyla uygulanan hümik 

asit ve silikon uygulamalarının bitkinin bazı morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 

özelliklerinde meydana getirdiği etkiler araĢtırılmıĢtır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

Ağır metal stresi, değiĢik bitki türlerinde büyümeyi sınırlandırıcı ve insan 

sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yapan bir stres faktörü olarak nitelendirilmektedir. 

Bitki yetiĢtiriciliğinde ağır metal grupları içerisinde çoğunlukla çinko, krom, 

kadmiyum, bakır, kurĢun ile karĢılaĢılmaktadır. Bunlar içerisinde ise kadmiyum 

gerek tek yıllık gerekse çok yıllık bitkiler içerisinde en fazla dikkat çeken element 

olmuĢtur. Kadmiyum toprak ve bitkide belirli bir düzeyin üzerinde bulunduğunda 

toksite faktörü olarak görülmekte, bitkideki morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 

parametrelerde birçok olumsuz yöndeki değiĢimlere yol açmaktadır. Ağır metal 

stresinin bitkiler üzerinde oluĢturduğu bu olumsuzlukların azaltılması ile ilgili geniĢ 

kapsamlı çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

 

Gerzabek ve Ulah (1998), mısır bitkisinde kadmiyum ve nikel toksitesi üzerine 

hümik ve fülvik asitin etkisini incelemiĢlerdir. YetiĢtirme ortamında tek baĢına 

kadmiyum ve nikel uygulamaları bitki bünyesinde toksik etkiye yol açmıĢtır. Ağır 

metaller bitki büyümesinde azalmaya sebep olurken, hümik ve fülvik asitle kombine 

uygulanması durumunda bitki büyümesinde artıĢ olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Wang ve ark. (2003), farklı düzeyde ağır metal içeren topraklarda yetiĢtirilen 

çeltik bitkisinde yaptıkları çalıĢmada, bitkilerin farklı bölümlerindeki ağır metal 

konsantrasyonlarının köklerde en fazla, gövde ve tohumda ise daha az olduğunu 

belirtmiĢtir. Bitkilerde ağır metal alımındaki sıralamanın ise çinko> krom> 

kadmiyum> bakır> kurĢun Ģeklinde olduğu ifade edilmiĢtir. 

 

Treder ve Cieslinski (2005), çilekte sera koĢullarında yürüttükleri bir 

çalıĢmada, yüksek kadmiyum seviyeli toprakta kadmiyum toksitesini azaltmak 

amacıyla silikonu topraktan veya yapraktan uygulayarak, uygulamaların kök, yaprak 

ve meyvelerde kadmiyum birikimine olan etkilerini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, 

kumlu topraklarda fide dikimi öncesinde toprağa silikon uygulamasının, bitkilerde 

aĢırı kadmiyum birikimini önlemede etkili olduğunu tespit etmiĢlerdir.  
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Sushera ve ark. (2007), Ceratophyllum demersum L (Tilki Kuyruğu) bitkisinde 

toprak ve bitkideki Cd birikimi üzerine çinko ve hümik asit kimyasallarının etkisini 

incelemiĢtir. AraĢtırıcılar, toprağa uyguladıkları çinko ve hümik asit uygulamaları 

sonucunda bitkilerdeki Cd birikiminin, tek baĢına Cd uygulamasına oranla azaldığını 

belirlemiĢlerdir. 

 

BitiktaĢ (2007), marulda kadmiyum (50-100 ppm) ve çinkonun (250-500 ppm) 

tekli ve kombine uygulamasının bitki geliĢimi ve antioksidant enzim içeriği üzerine 

olan etkisini incelemiĢtir. AraĢtırıcı, tek baĢına Cd uygulamasının bitki geliĢimini 

engellediğini, Zn uygulamasının ise arttırdığını belirlemiĢtir. Ayrıca; çinkonun 

kadmiyumla birlikte verilmesi durumunda, bitkide kadmiyum toksitesinde kısmi bir 

azalmanın meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Diğer taraftan Cd uygulaması sürgünde 

SOD (Süperoxide dismutase) aktivitesini azaltmıĢ, Zn ise artırmıĢtır. Kök ve 

sürgündeki GPX (Glutathiona peroxidase) düzeyinde ise her iki uygulamada da artıĢ 

meydana geldiği bildirilmiĢtir. 

 

Haghighi ve ark. (2010), marul bitkisinde Cd (0, 2 ve 4 mg/L) ve hümik asit  

(0, 100 ve 1000 mg/L) dozlarını kullanmıĢlardır. AraĢtırma sonucuna göre; artan Cd 

oranın enzim aktivitelerini ve yapraklardaki Cd birikimini arttırdığını ve bitki 

biokütlesini önemli oranda azalttığını belirlemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, ayrıca hümik asit 

ile tedavi edilen bitkilerin enzim ve biokütlelerinde olumlu geliĢmeler olduğunu 

saptamıĢlardır. 

 

Feng ve ark. (2010), hıyar bitkisinde kadmiyum ve silikonun farklı dozlarının 

etkilerini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar; yapılan Cd uygulamalarının, bitkilerde büyük 

ölçüde kloroza sebep olduğunu, tilakoid ile kloroplast membranlarının hasara 

uğradığını, klorofil içeriğinin azaldığını ve buna bağlı olarak da fotosentezin 

gerilediğini belirtmiĢlerdir. Diğer yandan, Si uygulamasının ise fotosentetik 

parametlerde meydana gelen hasarın giderilmesini sağladığını ve ayrıca kloruzu 

azalttığı tespit edilmiĢtir. 
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Qian ve ark. (2010), Vallisneria spiralis L. (Saz Bitkisi) bitkisinde kadmiyum 

ve bakırın alınımı üzerine hümik asidin etkisini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, 

Vallisneria spiralis L. bitkisinin ağır metalleri topraktan önemli düzeyde 

uzaklaĢtırabildiğini ve ayrıca humik asit uygulamasının ise bitkinin topraktan 

kadmiyum ve bakır alımını azalttığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Öztürk (2011), hıyarda yaptığı çalıĢmada kadmiyum ve hümik asit 

uygulamasının bitkide kadmiyum akümülasyonu ve fide geliĢimi üzerine olan 

etkilerini incelemiĢtir. AraĢtırıcı 0, 0.5, 2.0, 8.0 ve 32.0 ppm Cd ve 0, 1000 ve 2000 

ppm hümik asit dozlarını kullanmıĢtır. ÇalıĢmada, kadmiyum dozundaki artıĢa 

paralel olarak kök ve sürgünlerdeki kadmiyum kapsamında da artıĢ ve fide 

geliĢiminde ise gerileme meydana geldiği belirlenmiĢtir. Diğer taraftan hümik asit 

uygulamalarının ise bitkide sürgün ve kök yaĢ ağırlığında artıĢa neden olduğu 

saptanmıĢtır. 

 

Farouk ve ark. (2011), Raphanus sativus, L (Turp) bitkisinde kadmiyum, 

hümik asit ve kitosan maddelerinin bitki geliĢimi ve bitkideki bazı fizyolojik 

parametreler üzerine olan etkisini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, Cd uygulamasında 

bitkinin yaprak sayısı, sürgün ve kök taze ve kuru ağırlığı, klorofil, toplam Ģeker, 

azot, fosfor, potasyum, oransal su kapsamı ve çözünebilir proteinler ile toplam amino 

asit içeriklerinin azaldığını belirlemiĢlerdir. Diğer yandan kitosan veya hümik asit 

uygulamalarının belirtilen tüm parametreleri arttırdığını ve bitki dokularındaki 

kadmiyum konsantrasyonunun da azaltıldığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Güllüce ve ark. (2012), sera koĢullarında Cd ve Pb ile kirletilmiĢ topraklarda 

turp bitkisine 0, 500, 1000 ve 2000 ppm dozlarında hümik asit ve kontrol, A1, Osu-

142 ve M3 PGPR (rizobakteri)’yi topraktan uygulamıĢlardır. Hasat sonrasında 

bitkide verim ve verim parametrelerini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, Pb ile kirletilmiĢ 

topraklarda yetiĢtirilen turp bitkisinden optimum verim alınabilmesi için (2000 ppm 

hümik asit+M3) bakteri uygulaması ve Cd ile kirletilmiĢ topraklarda ise (1000 ppm 

hümik asit+Osu-142 ) bakteri uygulamasının gerekli olduğunu tespit etmiĢlerdir. 
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Uysal (2012), ıspanakta sera koĢullarında kadmiyum (0 ve 20 μM) ve 

potasyum (50, 250 ve 2000 μM) uygulamalarının etkisini incelemiĢtir. AraĢtırıcı, 

kadmiyumun bitkide yaprak ve kök kuru madde üretimini azalttığını, K uygulaması 

ise hem yeĢil aksam hem de köklerde Cd birikiminde azalmaya yol açtığını tespit 

etmiĢtir. Ayrıca Cd uygulaması altında yükselen K dozlarının hem askorbik asit hem 

de SH bileĢiklerinin azalmasına neden olduğu belirlenmiĢtir. Diğer taraftan Cd 

uygulamasının hem yaprak hem de köklerde lipid peroksidasyonu arttırdığı, K ise 

lipid peroksidasyonu üzerinde azaltıcı etkide bulunduğu saptanmıĢtır. 

 

Patlıcan da sera koĢullarında yürütülen bir çalıĢmada bitkilere genç dönemde 

humik asit (0, 500, 1000 ppm) uygulanmıĢtır, uygulamadan bir hafta sonra ise Cd ve 

diğer bazı ağır metaller içeren sulama suyu verilmiĢtir. Ağır metalller patlıcan 

genotiplerinin yeĢil aksam ve köklerinin yaĢ ve kuru ağırlıklarında, kök ve gövde 

boyunda, yaprak alanı değerlerinde azalma oluĢturmuĢ, diğer taraftan MDA 

(Malondialdehit) ve antioksidatif enzim aktivitelerinde hasara yol açmıĢtır (Kıran ve 

ark., 2014). 

 

Yazıcı (2014), marulda kadmiyum (0, 50, 100, 150 ve 200 μM) ile indol asetik 

asit (0, 10 ve 100 μM) uygulamalarının etkisini incelemiĢtir. AraĢtırıcı indol asetik 

asit uygulamasının, gövde ve kökün yaĢ ve kuru ağırlığını azalttığını, gövdedeki 

kadmiyum konsantrasyonunu artırırken, köklerdeki kadmiyum içeriğinde azalmaya 

neden olduğunu belirlemiĢtir. 

 

Özkay ve ark. (2014), marulda sera koĢullarında sulama suyu ile birlikte 

verilen Cd ve bazı ağır metaller ile hümik asidin etkisini incelemiĢlerdir. Yapılan 

uygulamaların sonucunda, topraktaki değiĢebilir tuz ve birçok besin elementi 

içeriğinde önemli derece istatistiksel değiĢiklikler meydana geldiği saptanmıĢtır. 

AraĢtırıcılar temel toprak özelliklerinde meydana gelen bu değiĢimlerin doğrudan 

bitki besin elementi alınımını da etkilediğini tespit etmiĢlerdir. 

 

Muradoğlu ve ark. (2015), Camarosa çilek çeĢidinde kadmiyum toksitesinin 

etkisini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, dıĢarıdan yapılan kadmiyum uygulamasının 
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hem kök ve hem de yapraktaki kadmiyum düzeyinde artıĢa yol açtığını, ancak 

kökteki kadmiyum konsantrasyonunun yapraklardan daha yüksek olduğunu 

belirlemiĢlerdir. AraĢtırıcılar, ayrıca Cd konsantrasyonundaki artıĢa paralel olarak 

kadmiyum uygulamalarının yaprak krolofil a ve b içeriğini azalttığını, kök ve 

yapraklardaki MDA (Malondialdehit) içeriğinde ise önemli artıĢlar olduğunu 

saptamıĢlardır. ÇalıĢmada kadmiyum konsantrasyonlarındaki artıĢ ile paralel olarak 

Süperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitelerinde de artıĢlar 

belirlemiĢlerdir. 

 

Chaab ve ark. (2016), kadmiyum ve kromla kirletilmiĢ topraklarda yetiĢtirilen 

mısır bitkisine uygulanan kompost ve hümik asidin etkisini incelemiĢlerdir. Deneme 

sonucuna göre hümik asit topraktaki kadmiyum ve krom hareketliliği üzerine 

kompostdan daha etkili bulunmuĢtur. Toprağa uygulanan hümik asit ve kompost, kök 

ve sürgün geliĢiminde olumlu etkilere yol açmıĢtır. AraĢtırıcılar hümik asit 

uygulamasının kök ve sürgün ağırlığını arttırdığını, aynı zamanda hümik asit ve 

kompostun ise bitki bünyesinde ağır metal birikimini azalttığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Özkay ve ark. (2016), kontrollü sera koĢullarında yetiĢtirdikleri kıvırcık 

salatada bakır, kadmiyum, kurĢun ve çinko ile hümik asidin etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Uygulama sonunda bitkilerdeki en yüksek toksik etkinin 0.8 ppm Cu 

+ 0.04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn düzeylerinde iyon içeriklerine sahip olan 

karıĢımda meydana geldiği belirlenmiĢtir. AraĢtırıcılar, ağır metal içerikli su ile 

sulanan bitkilerde MDA (Malondialdehit) miktarlarının ve antioksidatif enzim 

aktivitelerinin arttığını tespit etmiĢlerdir. Ağır metal stresinin olumsuz etkisini 

azaltmak amacıyla uyguladıkları 4 L/da HA dozunun ise bitkinin büyüme ve 

geliĢmesinde diğer dozlara göre daha etkili olduğunu bulmuĢlardır.  

 

Ġbrahim ve ark. (2017), Orthosiphon stamineus L. (Kedi Bıyığı) bitkisinde 

kadmiyum (0, 3,6 mg/kg) ve hümik asit (0, 50, 100 mg/L) uygulamasının etkisini 

incelemiĢlerdir. Deneme sonucunda kadmiyumun konsantrasyonunun giderek 

artması (0>6 mg/kg) halinde bitkinin toplam fenolik, flavonoid ve prolin üretiminin 

arttığını, ancak toplam biyokütle, yaprak alanı, net fotosentez, toplam klorofil içeriği 
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ve nitrat alımının ise azaldığını tespit etmiĢlerdir. AraĢtırıcılar, deneme sonucunda 

hümik asit uygulamasının bitkideki Cd stresini azaltarak, olumsuz geliĢmelerin 

giderildiğini tespit etmiĢlerdir.  

 

Pereira ve ark. (2018), börülcede yaptıkları araĢtırmada Cd (0 ve 500 μM) ve Si 

(0, 1.25 ve 2.50 mM ) uygulamaların etkilerini incelemiĢlerdir. AraĢtırıcılar yapılan 

silikon uygulamalarında bitkilerdeki en fazla Si birikiminin köklerde olduğunu ve 

bunu sap ve yaprakların izlediğini saptamıĢlardır. Si birikiminin olduğu kök, sap ve 

yapraklarda Cd içeriğinin azaldığı tespit edilmiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre, Si’un 

antioksidan enzim aktivitelerinde ve fotosentetik pigmentlerde artıĢa, oksidan 

bileĢiklerinde azalmaya sebep olduğu, hücre organalleri (kloroplast ve membran) 

geliĢiminde ise olumlu etkiler yaptığı belirlenmiĢtir.  

 

Yingang ve ark. (2018), tütün (Nicotiana tabacum L.) bitkisine üç Si seviyesi 

(0, 1 ve 4 g/kg) ile birlikte Cd (0, 1 ve 5 mg/kg) uygulamıĢlardır. AraĢtırıcılar, 

çalıĢmada, kadmiyum stresi altındaki bitkilere silikon uygulayarak bitki direncini ve 

büyümesini artırmayı amaçlamıĢlardır. MDA, klorofil ve karotenoid içerikleri 

belirlenmiĢ ve Si uygulanan tütün bitkilerinde, MDA içeriklerinin %5.5-%17.1 

oranında azaldığı, ayrıca klorofil (%33.9-%41) ve karotenoid (%25.8-%47.3) 

içeriğinin de arttığı tespit edilmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

 

 

3.1. Materyal  

 

Bu çalıĢma, Harran Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümüne ait 

cam serada yürütülmüĢtür (ġekil 3.1). AraĢtırma 2017 yılının Eylül - Aralık ayları 

arasında yaklaĢık dört aylık bir sürede tamamlanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 3.1. Denemenin yürütüldüğü alandan bir görüntü 

 

Rubygem çilek çeĢidine ait tüplü fideler denemenin bitkisel materyalini 

oluĢturmuĢtur. Bir kısa gün çilek çeĢidi olan Rubygem orta irilikte, parlak koyu 

kırmızı, yüksek aromalı, tatlı, Ģeker asit yönünden dengede olan ve sulu meyvelere 

sahiptir (Herrington, 2007). Örtü altı ve açıkta yetiĢtiriciliğe uygun olan erkenci bir 

çeĢittir. Bu çeĢidin ayrıca fusarium solgunluğuna ve antraknoza karĢı dayanıklı, 

külleme hastalığına ise duyarlı olduğu bildirilmektedir (Ağaoğlu ve TüremiĢ, 2013). 

 

Denemede yetiĢtirme ortamı olarak ise torf kullanılmıĢtır. YetiĢtirme ortamı 

olarak kullanılan torfun EC düzeyi 35 mS/m, pH düzeyi ise 6.5 olup, 1.0 kg/mᵌ’ünde 

14:10:18 oranlarında N:P:K bulunmaktadır. Ayrıca araĢtırmada kullanılan besin 

solüsyonlarının hazırlanmasında ise kadmiyum sülfat, hümik asit (%22’lik) ve 

silikon (sodyum silikat) kullanılmıĢtır. 
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3.2. Yöntem 

 

AraĢtırmada, 5 L hacmindeki saksılara yukarıda özelliği bildirilen torfdan eĢit 

ağırlıkta doldurulmuĢ ve homojen geliĢme gösteren Rubygem çilek çeĢidi fideleri 13 

Eylül 2017 tarihinde dikilmiĢtir.  

 

Denemedeki bitkilere yaklaĢık dört hafta süreyle ortama alıĢmalarını sağlamak 

için eĢit düzeyde sulama, gübreleme ve bakım iĢlemleri yapılmıĢtır. Bitkilerin 4-5 

yapraklı döneme ulaĢtığı 10 Ekim 2017 tarihinde solüsyon uygulamalarına 

baĢlanmıĢtır. Solüsyon uygulamaları suda çözündürülen kimyasalların sulama suyu 

ile verilmesi Ģeklinde yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kadmiyum sülfat 50 ppm, hümik asit 25 

ppm ve silikon ise 2.5 ppm’lik konsantrasyonlar Ģeklinde uygulanmıĢtır. 

 

AraĢtırmada Çizelge 3.1’de belirtilen sekiz uygulama kombinasyonu ve her 

tekerrürde 4 bitki olacak Ģekilde, toplam 32 bitki kullanılmıĢtır. Bitkilere 

uygulanacak sulama programında ortamdaki faydalı nem düzeyi (faydalı nemin % 

40’ının tüketildiği seviye) dikkate alınmıĢtır (Düzdemir, 2009). 

 

Çizelge 3.1. Rubygem çilek çeĢidinde kadmiyum, hümik asit ve silikon uygulamaları ile 

oluĢturulan kombinasyonlar  

 KADMİYUM HÜMİK ASİT SİLİKON 

Kontrol _ _ _ 

HA _ + _ 

Si _ _ + 

HA+Si _ + + 

Cd + _ _ 

Cd+HA + + _ 

Cd+Si + _ + 

Cd+HA+Si + + + 

  

AraĢtırmada kullanılan bitkilere 2 hafta aralıklarla eĢit miktarda gübre (%: N: 

16; P₂O₅: 8; K₂O: 24; Mg: 2; SO₄: 4; Na: 0.001; Fe: 0.02; Zn: 0.002; Cu: 0.002; B: 

0.01; Mn: 0.01; Mo: 0.001) ve çizelge 3.1’ de belirtilen gruptaki bitkilere ise 
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(gübreye ek olarak) 50 ppm Cd, 25 ppm HA ve 2.5 ppm Si uygulaması yapılmıĢtır 

(Shen ve ark., 2010; Muradoğlu ve ark., 2015; Ġbrahim ve ark., 2017; Desoky ve ark., 

2018). 

 

ÇalıĢma tesadüf parselleri deneme desenine göre 4 tekerrürlü olarak 

yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada sekiz farklı uygulama (Kontrol, HA, Si, HA+Si, Cd, 

HA+Cd, Si+Cd, HA+Si+Cd) kombinasyonu yer almıĢ ve her tekerrürde bir bitki 

kullanılmıĢtır. Ġstatistiksel değerlendirmede MĠNĠTAB programından yararlanılmıĢ 

ve ortalamalar arasındaki farkın değerlendirilmesinde ise Tukey testi kullanılmıĢtır.  

 

Uygulamaların bitki geliĢimi üzerine olan etkileri aĢağıdaki özellikler 

incelenerek belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

3.2.1. Morfolojik özellikler 

 

3.2.1.1. Yaprak alanı (cm²)  

 

Bitkilerde bu amaç için ġekil 3.2’de görüldüğü gibi olgun trifoliat yapraklar 

kullanılmıĢ, ImageJ programı yardımı ile yaprak alanı cm² cinsinden hesaplanarak 

bulunmuĢtur (Klamkowski ve Treder, 2008). 

 

 

 ġekil 3.2. ImageJ programında çilek bitkisinin yaprak alanının belirlenmesi 
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3.2.1.2. Yaprak sayısı (adet/bitki) 

 

Deneme sonunda sökülen bitkilerin yaprakları tek tek sayılıp bitki baĢına 

ortalama yaprak sayısı belirlenmiĢtir. 

 

3.2.1.3. Bitki yaĢ ve kuru ağırlığı 

 

Deneme sonunda farklı uygulamalara ait bütün saksılardan sökülen bitkiler 

iyice temizlenmiĢ, hassas terazide tartımları yapılmıĢ ve daha sonra, 65-70 ⁰C’deki 

etüvde 48 saat bekletilerek kurutulmuĢtur. Taç (toprak üstü) kısmının kurutma 

iĢleminden önce yapılan tartım ile yaĢ ağırlığı, kurutmadan sonra yapılan tartım ile 

ise kuru ağırlığı tespit edilmiĢtir (Ġpek ve ark., 2009).  

 

Aynı iĢlemler bitkinin toprak altı (kök) bölgesi için de yapılarak kök yaĢ ve 

kuru ağırlıkları bulunmuĢtur. Tüm bitki yaĢ ve kuru ağırlığı ise taç ve kök değerleri 

üzerinden yapılan hesaplamalarla belirlenmiĢtir (ġekil 3.3). 

 

 

      ġekil 3. 3. Çilek bitkisinin söküm iĢlemleri, yaĢ ve kuru ağırlıklarının belirlenmesi 
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3.2.2. Fizyolojik özellikler 

 

3.2.2.1. Membran geçirgenliği  

 

Uygulamalardaki her bitkiden deneme bitiminde alınan 0.5 g yaprak örneği saf 

su içerisinde 40ºC’de bekletilerek EC₁ değeri belirlenmiĢtir. Aynı örnekler daha 

sonra 100ºC’de kaynatılmıĢ ve EC₂ değerleri ölçülerek [[EC₁ / EC₂] x 100 ] formülü 

ile membran geçirgenliği hesaplanmıĢtır (Lutts ve ark., 1996). 

 

3.2.2.2. Yaprak oransal su kapsamı  

 
 

Her saksıdaki bitkiden alınan yaprak örneklerinin yaĢ ağırlıkları (YA) tespit 

edilerek, 24 saat süreyle 100 mL su içeren petrilerde bekletilip turgor ağırlığı (TA) 

bulunmuĢtur. Daha sonra örnekler 65-70ºC’de etüvde kurutulmuĢ ve kuru ağırlıkları 

(KA) belirlenmiĢtir. Yaprak oransal su kapsamı ise [[YA-KA]/[TA-KA] ×100 ]] 

formülü ile hesaplanmıĢtır (Sanchez ve ark., 2004). 

 

3.2.2.3. Stoma iletkenliği 

 

Her saksıda belirlenen geliĢmiĢ yaprakların aynı konumlarından “Leaf 

Porometer” cihazı ile ile gündüz 12.00-14.00 saatleri arasında mmol/m²s cinsinden 

ölçülerek tespit edilmiĢtir (KuĢçu, 2006). 

 

3.2.2.4. Klorofil miktarı 

 

SPAD-502 Plus cihazı ile trifoliat yaprak ayasının orta kısmından yapılan 

ölçümlerle tespit edilmiĢtir (Khan ve ark., 2004).  

 

3.2.2.5. Yaprak sıcaklığı  

 

Ġnfrared termometre yardımıyla öğle saatlerinde ölçüm yolu ile belirlenmiĢtir 

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

 

3.2.3.1. Prolin içeriği 

 

Yaprak prolin içeriği Bates ve ark. (1973)’nın bildirdiği yöntem yardımıyla 

spektrofotometrik olarak ölçülmüĢtür. Prolin miktarı μg/g taze ağırlık cinsinden 

belirlenmiĢtir. 

 

3.2.3.2. Lipid peroksidasyon içeriği  

 

Yaprak malondialdehit (MDA) içeriği Sariam and Sxena (2000)’nın bildirdiği 

yöntem yardımıyla spektorfotmetrik olarak ölçülmüĢtür. Değerler nmol/g taze ağırlık 

cinsinden belirlenmiĢtir. 

 

3.2.4. Bitki besin elementi kapsamı 

 

Deneme bitiminde uygulama kombinasyonlarındaki her saksıda kullanılan 

bitkilerde geliĢimini tam olarak tamamlamıĢ yapraklardan örnekler alınarak, 65 
o
C 

sıcaklıkta sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuĢ, daha sonra porselen havanda 

iyice ezilerek öğütülmüĢtür. Öğütülen örneklerden alınan bitkisel materyaldeki N 

içeriği Kjeldahl destilasyon yöntemiyle (Bremner, 1965), P içeriği Vanadomolibdo 

Fosforik Sarı Renk Yöntemi ile belirlenmiĢtir (Kaçar ve Ġnal, 2008). Bitkisel 

materyaldeki K, Ca, Mg ve Cd kapsamları yaĢ yakma (nitrik asit-perklorik asit 

karıĢımı) yöntemi sonrasında ICP cihazında okunmak suretiyle tespit edilmiĢtir 

(Kaçar ve Ġnal, 2008).  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA  

 

 

ÇalıĢmada, Rubygem çilek çeĢidinde bitkilere bir ağır metal olan kadmiyum ve 

Cd’un yol açtığı stresi azaltabilmek amacıyla hümik asit ve silikon uygulamaları 

yapılmıĢtır. AraĢtırmada, uygulamaların bitkinin bazı morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal özellikleri ile makro besin elementi kapsamları üzerine etkileri ayrıntılı 

olarak incelenmiĢ ve bu alanda yapılan çalıĢmalardan faydalanılarak konu 

tartıĢılmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

4.1. Morfolojik Özellikler  

 

4.1.1. Yaprak alanı (cm²) 

 

Uygulamaların yaprak alanında meydana getirdiği değiĢimlerle ilgili sonuçlar 

ġekil 4.1’de verilmiĢtir. Kimyasal uygulamaların yaprak alanı üzerine olan etkileri 

istatistiksel olarak (p<0.05 düzeyinde) önemli bulunmuĢtur. Rubygem çilek 

çeĢidinde uygulamalardaki yaprak alanı değerleri 74.65 cm² (Cd) – 123.08 cm² (Si) 

aralığında yer almıĢtır. En düĢük yaprak alanı Cd uygulamasında meydana gelirken, 

en yüksek değerler ise Si, HA, HA+Si ve Kontrol uygulamalarında bulunmuĢtur. 

Diğer taraftan Cd ile birlikte uygulanan HA, Si ve HA+Si karıĢımları yaprak 

alanında Cd stresinin olumsuz etkisini değiĢik düzeylerde azaltmıĢtır. 

 

 

   ġekil 4.1. Kadmiyum ve diğer kimyasal solüsyonların yaprak alanına etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 
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Farklı türlerde (domates, Ģalgam, çim bitkisi, buğday, susam, pamuk) yapılan 

çalıĢmalarda Cd uygulanmasının bitkilerde stres oluĢturması nedeniyle, büyüme ve 

geliĢmede gerilemeye neden olarak yaprak alanını azalttığı tespit edilmiĢtir (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 çilek bitkisinde ve değiĢik türlerde (fasülye 

ve pirinç) yapılan çalıĢmalarda HA ve Si uygulamalarının abiyotik stres etkilerini 

azaltarak yaprak alanında artırıcı yönde etkiler gösterdiği araĢtırmacılar tarafından 

saptanmıĢtır (Arancon ve ark., 2003; Aydın ve ark., 2012; Agostinho ve ark., 2017). 

Farklı türlerde yapılan bu çalıĢmalar araĢtırmamızın yaprak alınına iliĢkin 

sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir. 

 

4.1.2. Yaprak sayısı (adet/bitki) 

 

Uygulamaların yaprak sayısına etkisi istatistiksel olarak (p<0.05 düzeyinde) 

önemli bulunmuĢtur. Kimyasal uygulamalar sonucunda en düĢük yaprak sayısı Cd 

uygulamasında (10.00 adet/bitki) belirlenmiĢtir, en yüksek yaprak sayısı ise HA+Si 

(16.75 adet/bitki) uygulmasından alınırken, bunu HA (15.25 adet/bitki) ve Si (14.50 

adet/bitki) uygulamaları izlemiĢtir (ġekil.4. 2). 

 

 

ġekil 4.2. Kadmiyum ve diğer solüsyonların yaprak sayısına etkileri (Sütunlar arasında 

değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak 
(p<0.05) önemlidir) 
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Farklı türlerde (nohut, hıyar) yapılan araĢtırmalarda kadmiyum stresi altındaki 

bitkilerde yaprak sayısının azaldığı belirlenmiĢtir. Hümik asit ve silikon 

kimyasallarının ise bitkilerin büyüme ve geliĢimlerine olumlu etkilerinin olduğu ve 

bu uygulamaların bitkilerde stres etkisini azaltarak yaprak sayısını arttırdığı 

bildirilmiĢtir (Allister, 1987; Öztürk, 2011; Faizan ve ark., 2011). Stres altındaki 

bitkilerde yaprak sayısının azalması, diğer yandan organik maddelerin 

uygulanmasıyla stres etkisinin iyileĢtirilmesinin gözlendiği farklı çalıĢmalar 

yaptığımız çalıĢmayı desteklemektedir. 

 

4.1.3. Bitki yaĢ ve kuru ağırlığı 

 

4.1.3.1. Taç yaĢ ve kuru ağırlığı 

 

Rubygem çilek çeĢidinde farklı uygulamaların taç yaĢ ağırlığı üzerine etkisi ile 

ilgili bulgular ġekil 4.3’te verilmiĢtir. Uygulama sonuçlarına göre en düĢük taç yaĢ 

ağırlığı Cd (27.35 g/bitki) uygulamasından alınırken, en yüksek değer HA+Si (35.73 

g/bitki) uygulmasından alınmıĢtır, bunu Si (34.20 g/bitki) ve HA (33.99 g/bitki) 

izlemiĢtir. Bu durumda Cd ile beraber uygulanan HA, Si ve HA+Si karıĢımlarının 

bitkideki Cd stresini azaltarak taç yaĢ ağırlığında artıĢa yol açtığı belirlenmiĢtir.  

 

 

            ġekil 4.3. Kadmiyum ve diğer solüsyonlarının taç yaĢ ağırlığına etkileri (Sütunlar arasında 

değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak 

(p<0.05) önemlidir) 
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Yapılan uygulamaların taç kuru ağırlığına olan etkileri ise ġekil 4.4’te 

verilmiĢtir. Taç kuru ağırlık değerleri üzerinde uygulamaların etkisi istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuĢ olup, taç kuru ağırlıkları 10.17 g/bitki (Cd) ile 11.90 

g/bitki (HA) arasında değiĢim göstermiĢtir.  

 

 

ġekil 4.4. Kadmiyum ve diğer solüsyonların taç kuru ağırlığına etkileri (Sütunlar arasında 
değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark, istatistiksel olarak 

(p<0.05) önemsizdir) 

 

4.1.3.2. Kök yaĢ ve kuru ağırlığı 

 

Kök yaĢ ağırlığı üzerine kimyasal uygulamaların etkisi istatistiksel olarak 

(p<0.05) önemli bulunmuĢtur. Kök yaĢ ağırlığında en yüksek değer HA (9.42 g/bitki) 

uygulamasından, en düĢük değer ise Cd (4.86 g/bitki) uygulamasından elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.5). Cd stresi altındaki bitkilere uygulanan HA, Si ve HA+SĠ uygulamalarının 

stres etkisini azalttığı ve bu değerlerin baĢlangıç (kontrol) değerlerine yaklaĢtığı 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. Kadmiyum ve diğer solüsyonların kök yaĢ ağırlığına etkileri (Sütunlar arasında 

değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak 
(p<0.05) önemlidir) 

 

Kök kuru ağırlığında en düĢük değerler Cd+HA+Si (2.01 g/bitki) ve Cd (2.03 

g/bitki) uygulamalarından, en yüksek değer ise HA (3.37 g/bitki) uygulamasından 

elde edilmiĢtir. Kök kuru ağırlığı üzerine kimyasal uygulamaların etkisi istatistiksel 

(p<0.05) olarak önemli bulunmuĢtur (ġekil 4. 6). 

 

    

      ġekil 4.6. Kadmiyum ve diğer solüsyonların kök kuru ağırlığına etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 
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4.1.3.3 Tüm bitki yaĢ ve kuru ağırlığı 

 

Rubygem çilek çeĢidinde tüm bitki yaĢ ağırlıklarının ortalama değerleri 

incelendiğinde, değerler 32.00 g/bitki (Cd) ile 42.12 g/bitki (Si) arasındadır. (ġekil 

4.7). Değerler incelendiğinde uygulamaların tüm bitki yaĢ ağırlığına etkisi istatistiki 

olarak önemsiz bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.7. Kadmiyum ve diğer solüsyonların tüm bitki yaĢ ağırlığına etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemsizdir) 

  

Tüm bitki kuru ağırlığına farklı uygulama düzeylerinin etkisinin istatistiki 

açıdan önemli olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.8). Uygulamalar arasında en yüksek 

değer Si (15.31 g/bitki) ve HA (15.30 g/bitki) uygulamalarından elde edilmiĢtir. Cd 

uygulamasında ise en düĢük değer (11.50 g/bitki) bulunmuĢtur. Diğer yandan, Cd 

stresi altındaki bitkilere uygulanan HA, Si ve HA+Si kimyasal uygulamalarının tüm 

bitki kuru ağırlığında artıĢ meydana getirdiği tespit edilmiĢtir. 
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   ġekil 4.8. Kadmiyum ve diğer solüsyonların tüm bitki kuru ağırlığına etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 

 
 

Kadmiyumun yüksek düzeyde toksik etki gösteren bir ağır metal olması 

sebebiyle, bitki büyüme ve geliĢimini olumsuz yönde etkileyerek, bitkide gerilemeye 

sebep olduğu bildirilmektedir (Okçu ve ark., 2009). Bu durumun bitkilerde 

kadmiyum etkisiyle fotosentez ve fotosentetik ürünlerin birikim ve taĢınmasında, 

bitkide bazı metabolik olaylarda ortaya çıkan sorunların bir sonucu olarak meydana 

gelebileceği ifade edilmiĢtir (Stobart ve ark., 1985; Vassilev ve ark.,1993; Cieslinski 

ve ark., 1996; Mobin ve Khan, 2007; Iqbal ve ark., 2010). AraĢtırıcılar farklı bitki 

türlerinde (buğday, fasülye ve nohut) yaptığı birçok çalıĢmada Cd’un bitkide yaĢ ve 

kuru ağrılık üzerine azaltıcı etki gösterdiğini saptamıĢlardır (Milone ve ark., 2003; 

Syed ve ark., 2007; Mohammad ve ark., 2010; Pıršelová ve ark., 2016). Ayrıca, 

araĢtırıcılar değiĢik bitki türlerinde (çilek, ıspanak, domates ve bezelye) organik 

madde, hümik asit ve silikon uygulamalarından bitkinin büyüme ve geliĢiminin 

olumlu yönde etkilendiğini ve bitkinin yaĢ ve kuru ağırlığında artıĢa neden olduğunu 

bildirmiĢlerdir (Allister, 1987; Senesi ve ark., 1990; David ve ark., 1994; Wang ve 

ark., 1998). 

 

AraĢtırmamız, abiyotik stres altındaki bitkilerde yaĢ ve kuru ağırlıkların 

azaldığı ayrıca bitkilere uygulanan hümik asit, silikon ve diğer bazı organik 

maddelerin bitkilerde tedavi edici etkisinin belirlendiği önceki çalıĢmalarla benzer 

sonuçlar göstermektedir. 
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4.2. Fizyolojik Özellikler 

 

4.2.1. Membran geçirgenliği 

 

Rubygem çilek çeĢidinde yapılan uygulamaların hücre membran geçirgenliği 

üzerine olan etkileriyle ilgili sonuçlar ġekil 4.9’da verilmiĢtir. Membran geçirgenliği 

üzerine Cd ve kimyasal uygulamaların etkileri istatistikî olarak (p<0.05) önemli 

bulunmuĢtur. Cd uygulamasının yol açtığı stres, membran geçirgenliğinde artıĢa 

neden olmuĢtur. Kontrol uygulamalarında % 13.20 olan membran geçirgenlik değeri, 

Cd uygulamasında meydana gelen stresinin etkisiyle % 16.11’e yükselmiĢtir. Ayrıca, 

Cd stresinin etkisini azaltmak amacıyla yapılan HA, Si ve HA+Si uygulamalarında 

ise hücre membran geçirgenliği değerlerinin azalan stres etkisiyle kontrol uygulaması 

değerlerine yaklaĢtığı saptanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.9. Kadmiyum ve diğer solüsyonların membran geçirgenliği üzerine etkileri 

(Sütunlar arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortamlalar arasındaki fark 

istatistiksel olarak (p<0.05) önemlidir) 

 

Farklı bitki türlerinde (mısır, ayçiçeği, adaçayı ve lotus çiçeği) membran 

geçirgenliği üzerine yapılan çalıĢmalarda Cd uygulamasının yaprak membran 

geçirgenliğini arttırdığı bildirilmiĢtir (Azevedo ve ark., 2005; Krantev ve ark., 2008; 

Tian ve ark., 2017). Benzer sonuçlar çalıĢmamızda da elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, 

abiyotik stres altındaki farklı bitki türlerinde HA ve Si uygulamalarının stres etkisini 
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azaltarak, membran geçirgenlik değerinin azalmasına neden olduğu belirlenmiĢtir 

(Samson ve Visser, 1989; David ve ark., 1994; Liang ve ark., 1996; Ma ve ark., 

2001; Ma, 2004). 

 

4.2.2. Yaprak oransal su kapsamı  

 

Yaprak oransal su kapsamı içeriği üzerine yapılan uygulamaların etkisi 

istatistikî (p<0.05) olarak önemli bulunmuĢtur. Yapılan kimyasal uygulamalar 

içerisinde en yüksek yaprak oransal su kapsamı değerleri HA+Si (% 89.56), HA (% 

88.35), Si (% 88.46) kombinasyonlarından, en düĢük değer ise meydana gelen stres 

nedeni ile tek baĢına Cd (% 80.40) uygulamasından tespit edilmiĢtir (ġekil 4.10). 

Diğer taraftan; HA, Si ve HA+Si’un Cd ile kombine olarak uygulanmasındaki yaprak 

oransal su kapsamı değerleri, Cd’un tek baĢına uygulanmasındaki değerden daha 

yüksek bulunmuĢtur. Yani bu uygulamaların tek baĢına Cd uygulamasının stres 

etkisini azaltarak, yaprak oransal su kapsamında artıĢa sebep olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.10. Kadmiyum ve diğer solüsyonların yaprak oransal su kapsamı içeriği üzerine 

etkileri (Sütunlar arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki 

fark istatistiksel olarak (p<0.05) önemlidir) 

 

Fasülye, domates ve buğdayda yapılan benzer çalıĢmalarda da Cd 

uygulamasının etkisiyle yaprak oransal su kapsamının azaldığı tespit edilmiĢtir 

(Çekiç, 2004; Irfan ve ark., 2014; Semida ve ark., 2015). Ayrıca HA ve Si 

uygulamalarının pirinç ve muz bitkilerindeki yaprak oransal kapsamında artıĢa yol 
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açtığı bildirilmiĢtir (Henriet ve ark., 2006; Akıncı, 2011; Ming ve ark., 2012). 

ÇalıĢmamızdaki yaprak oransal su kapsamına iliĢkin sonuçların benzer çalıĢmalar ile 

aynı doğrultuda olduğu belirlenmiĢtir. 

 

4.2.3. Stoma iletkenliği 

 

Rubygem çilek çeĢidinde uygulamaların stoma iletkenliği üzerine etkisi 

istatistikî olarak önemli bulunmuĢtur. Tek baĢına Cd uygulanması strese sebep 

olmuĢtur. Dolayısı ile stoma iletkenliğinde en düĢük değer (Cd 169.63 mmol/m² s) 

elde edilmiĢtir. Diğer taraftan HA, Si, HA+Si uygulamalarının yalnız ve Cd ile 

kombine olarak uygulamasındaki stoma iletkenlik değerlerinin de Cd’un tek baĢına 

uygulandığı kombinasyondaki değerlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

(Cd+HA 237. 79 mmol/m² s, Cd+Si 225.73 mmol/m² s).Yani HA ve Si uygulamaları 

stoma iletkenliğinde, Cd stresinin olumsuz etkisini azaltıcı yönde tepkiler 

göstermiĢtir (ġekil 4.11). 

 

 

ġekil 4.11. Kadmiyum ve diğer solüsyonların stoma iletkenliği üzerine etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 

 

Cd’un bitkilerde oluĢturduğu abiyotik stres göstergelerinden birisi de yaprak 

stoma iletkenliği üzerinde oluĢturduğu olumsuz etkidir. Nitekim farklı türlerde 

(Arabidopsis thaliana L, hıyar, fıstık) yapılan çalıĢmalarında araĢtırmamızla uyumlu 

olduğu, Cd’un bitki metobolizmasına zarar vererek, stoma iletkenlik değerini 
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düĢürdüğü görülmüĢtür. (Seregin ve Ivanov, 2001; Barbeoch ve ark., 2002; 

Burzyński ve Klobus, 2004; Shi ve Cai, 2008). Diğer taraftan, HA ve Si’un 

domateste stoma iletkenlik değerleri üzerine olumlu etkide olduğu bildirilmektedir. 

Bu kimyasalların (HA ve Si) bitki metobolizmasında yaptığı olumlu etkilerle birçok 

abiyotik stres faktörüne karĢı bitki geliĢimine olumlu katkılar sağladığı 

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

 

4.2.4. Klorofil miktarı  

 

Yaprak klorofil içeriği üzerine Cd uygulaması ve Cd stresini azaltıcı kimyasal 

solüsyonların etkileri istatistikî olarak önemli bulunmuĢtur. Uygulama sonuçlarına 

göre en düĢük klorofil içeriği Cd (41.71), en yüksek klorofil içeriği ise HA (50.05) ve 

Si (49.86) uygulamalarından elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, HA, Si ve HA+Si 

uygulamaları kontrole göre yaprak klorofil içeriğinde artıĢ meydana getirmiĢtir (ġekil 

4.12).  

 

 

ġekil 4.12. Kadmiyum ve diğer solüsyonların klorofil miktarı üzerine etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 

 

Pamuk, domates, mısır ve fasülye bitkilerinde yapılan çalıĢmlarda kadmiyum 

uygulamaları ile yaprak klorofil miktarının azaldığı bildirilmiĢtir (Çekiç, 2004; 

Krantev ve ark., 2008; Liu ve ark., 2015; Semida ve ark., 2015; Pıršelová ve ark., 

2016). Bu azalmanın ise bitkide fotosentezde ve karbon fiksasyonunda gerilemeye 
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yol açtığı ifade edilmektedir (Hassan ve ark., 2005). Diğer taraftan, çilekte ve diğer 

bazı bitki türlerinde (hıyar, turp) yürütülen çalıĢmalarda, HA ve Si uygulamalarının 

krolofil içeriğini ve buna bağlı olarak bitki büyümesini arttırdığı bildirilmiĢtir (Wang 

ve ark., 1998; Feng ve ark., 2010; Farouk ve ark., 2011; Ameri ve ark., 2012). 

Abiyotik stres koĢullarında bitkilerde klorofil içeriğinin azaldığı, hümik asit ve 

silikon uygulamalarının ise bu stres etkilerini belirgin düzeyde azaltarak klorofil 

içeriğini arttırdığı bildirilen bu çalıĢmalar araĢtırmamızla benzer sonuçlar 

göstermektedir. 

 

4.2.5. Yaprak sıcaklığı 

 

Rubygem çilek çeĢidinde yaprak sıcaklık ölçümleri incelendiğinde, 

uygulamaların etkisinin istatistikî olarak önemli olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.13). 

Uygulamaların sonucuna göre bitkide stres faktörü olarak rol alan tek baĢına Cd 

uygulaması, yaprak sıcaklık değerinin yükselmesine neden olmuĢtur. Diğer yandan 

HA, Si ve HA+Si’nin Cd ile kombine olarak uygulanmasında stres etkisinin azaldığı 

ve yaprak sıcaklık değerinin düĢtüğü belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.13. Kadmiyum ve diğer solüsyonların yaprak sıcaklığı üzerine etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 

 

Farklı bitki türlerinde (mısır, Acer saccharinum L., tütün ve kavak) yapılan Cd 

uygulamasına tepki olarak bitkilerdeki yüzey sıcaklıklarının arttığı saptanmıĢtır 
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(Bazzaz ve ark., 1974; Lamoreaux ve Chaney, 1978; Sergeant ve ark., 2014; Liu ve 

ark., 2015). Diğer taraftan, bitkilerdeki abiyotik stres tepkilerini gidermek amacıyla 

uygulanan hümik asit ve silikon uygulamalarının ise bitki yüzey sıcaklığını azalttığı 

bildirilmiĢtir (Adatia, 1986; Akıncı, 2017; Desoky ve ark., 2018). Yaprak sıcaklığına 

iliĢkin yapılan önceki çalıĢmalar araĢtırmamızla uyum içerisindedir. 

 

4.3. Biyokimyasal Özellikler 

 

4.3.1. Prolin içeriği  

  

Denemede yapılan uygulamaların yaprak prolin içeriği üzerine etkisi istatistikî 

olarak (p<0.05) önemli bulunmuĢtur. AraĢtırmamızda, Cd stresinin Rubygem çilek 

çeĢidinde prolin miktarını arttırdığı tespit edilmiĢtir. ġekil 4.14 incelendiğinde, prolin 

içeriğindeki en yüksek değerin Cd (25.802 µg/g) uygulamasında, en düĢük değerin 

ise HA (6.627 µg/g) ve Si (6.919 µg/g) uygulamalarında meydana geldiği 

görülmektedir. Diğer taraftan; HA, Si ve HA+Si’un Cd ile birlikte uygulanmasında 

Cd’un tek baĢına uygulanmasına göre daha düĢük düzeyde prolin tespit edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.14. Kadmiyum ve diğer solüsyonların prolin içeriği üzerine etkileri (Sütunlar 

arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark istatistiksel 

olarak (p<0.05) önemlidir) 
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Nohut ve mısır bitkilerinde yapılan çalıĢmalarda da araĢtırmamıza benzer 

olarak, Cd uygulaması ile oluĢan stresin yaprak prolin miktarında artıĢa neden 

olduğu bildirilmektedir (Krantev ve ark., 2008; Faizan ve ark., 2011; Kausar ve ark., 

2013; Ġrfan ve ark., 2014). Diğer taraftan buğdayda yapılan benzer bir çalıĢmada ise 

Cd stresi (Cd prolin içeriğini arttırmıĢ) altındaki bitkilere HA ve Si uygulanmasının 

yaprak prolin içeriğini azalttığı bildirilmiĢtir (Shen ve ark., 2010; Shi ve ark., 2014). 

 

4.3.2. Lipid peroksidasyon içeriği 

 

Rubygem çilek çeĢidinde lipid peroksidasyon (MDA) içeriği üzerine yapılan 

kimyasal uygulamaların etkisi incelenmiĢtir. Lipid peroksidasyonu üzerine 

uygulamaların etkileri istatistikî olarak önemli bulunmuĢtur. AraĢtırmada kullanılan 

Rubygem çilek çeĢidinde Cd stresinin etkisiyle MDA içeriğinin (Cd 14.03 nmol/g) 

arttığı görülmüĢtür (ġekil 4.15). Cd stresini azaltmak amacıyla kimyasal 

solüsyonların (HA, Si ve HA+Si) uygulanması, MDA içeriğini azaltmıĢtır. En düĢük 

MDA içeriği HA (1.27 nmol/g) ve Si (1.76 nmol/g) uygulamalarında bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.15. Kadmiyum ve diğer solüsyonların lipid peroksidasyon içeriği üzerine etkileri 

(Sütunlar arasında değiĢik harfler ile gösterilen ortalamalar arasındaki fark 

istatistiksel olarak (p<0.05) önemlidir) 
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Cd uygulması yapılan bazı bitkilerde (buğday, pamuk, mısır ve fasülye) stres 

etkisiyle yapraklarda lipid peroksidasyon düzeyinde artıĢ olduğu bulunmuĢtur. 

(Krantev ve ark., 2008; Yadav ve Singh, 2013; Liu ve ark., 2015; Semida ve ark., 

2015). Hümik asit ve silikon uygulamalarının ise birçok bitkide stres azaltıcı etkiyle 

birlikte lipid peroksidasyon içeriğinde de azalmaya neden olduğu saptanmıĢtır 

(Hannan ve ark., 2016). Daha önce yapılmıĢ bu çalıĢmaların bulguları araĢtırma 

sonuçlarımızla benzerlik göstermektedir. 

 

4.4. Bitki Besin Elementi Kapsamı 

 

4.4.1. Kök ve yaprak Cd kapsamı 

 

AraĢtırmamızda çilek bitkisinin kök ve yaprak kadmiyum içeriklerine ait analiz 

sonuçları incelendiğinde, kimyasal uygulamaların etkisinin istatistiki olarak önemli 

olduğu görülmektedir (Çizelge 4.1). Rubygem çilek çeĢidinde kök Cd içerikleri en 

düĢük HA (3.75 mg/kg) ve Si (4.45 mg/kg) uygulamalarından, en yüksek ise Cd 

(83.75 mg/kg) uygulamasından elde edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre en yüksek kök Cd 

içeriğinin tek baĢına Cd uygulamasında meydana geldiği görülmektedir. Diğer 

taraftan HA, Si ve HA+Si’un Cd ile kombine uygulanmasında kökte daha düĢük Cd 

değerlerinin meydana geldiği saptanmıĢtır.  

 

Yaprak Cd içeriğine iliĢkin değerler incelendiğinde ise Cd içeriğinin en yüksek 

değerinin tek baĢına Cd (2.00 mg/kg) uygulamasında ve en düĢük Cd değerinin ise Si 

(0.24 mg/kg) ve HA (0.29 mg/kg) uygulamalarında meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Diğer taraftan, Cd stresini azaltmak amacıyla yapılan Cd+Si, Cd+HA ve Cd+HA+Si 

uygulama kombinasyonlarında yaprak Cd içeriğinin azaldığı tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.1). 
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  Çizelge 4.1. Rubygem çilek çeĢidinde Cd ve diğer kimyasal solüsyonların kök ve yaprak 

Cd içeriklerine etkileri. (Sütunlar arasında değiĢik harfler ile gösterilen 

ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) önemlidir) 

 
 

Uygulamalar 
 

Kök Cd kapsamı  
(mg/kg) 

 
Yaprak Cd kapsamı  

(mg/kg) 

Kontrol 4.79 c 0.31 d 

HA 3.75 c 0.29 d 

Si 4.45 c 0.24 d 

HA+Si 5.19 c 0.26 d 

Cd 83.75 a 2.00 a 

Cd+HA 20.17 bc 0.65 c 

Cd+Si 22.91 bc 0.62 c 

Cd+HA+Si 44.5 b 1.02 b 

 

Farklı bitki türlerinde yapılan birçok çalıĢmada da araĢtırmamıza benzer 

olarak; kadmiyum gerek tek baĢına gerekse bazı solüsyonlarla birlikte uygulamasının 

bitkide Cd içeriği üzerine farklı etkiler meydana getirdiği bildirilmektedir. Nitekim 

bezelye, havuç, tarhun, fesleğen, sarmısak, brokoli, ıspanak, dereotu, sorgum ve 

patates türlerinde yapılan çalıĢmalarda, dıĢarıdan Cd uygulamasının bitkinin yeĢil 

aksam (yaprak ve gövde), kök ve yumru bölgesindeki Cd içeriğini arttırdığı 

bildirilmektedir (Blaskova, 1994; Sandalio ve ark., 2001; Vivek ve ark., 2001; Pinto 

ve ark., 2004; Bakhshayesh ve ark., 2014). Ayrıca birçok araĢtırıcı, organik madde, 

hümik asit ve silikon uygulamalarının toprak ve bitki bünyesinde Cd kapsamını 

azalttığını ve bitki büyüme-geliĢmesine katkı sağladığını, ayrıca faklı bitki tür ve 

toprak tiplerine göre değiĢmekle beraber, hümik ve silikat maddelerinin ağır 

metallerle kompleksler oluĢturarak, ağır metallerin bitkiler tarafından alınımını 

azalttığını bildirmiĢlerdir (Pujola ve ark., 1992; Arancon ve ark., 2003; Shehata ve 

ark., 2011). 
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4.4.2. Kök ile yaprak N, P, K, Ca ve Mg kapsamları 

 

ÇalıĢmamızda Rubygem çilek çeĢidinde farklı uygulamaların kök ve 

yapraktaki N, P, K, Ca ve Mg içerikleri üzerine olan etkisi istatistikî olarak önemli 

bulunmuĢtur. Yapılan uygulamaların etkisi incelendiğinde (Çizelge 4.2 ve Çizelge 

4.3) Cd’un tek baĢına uygulanmasında bitkinin kök ve yaprağındaki N, P, K, Ca ve 

Mg kapsamlarının kontrol uygulamasına göre azaldığı saptanmıĢtır. 

 

Diğer yandan; HA ve Si kimyasallarının tek baĢına veya HA+Si Ģeklinde 

kombine olarak uygulamasında, çilek bitkisinin kök ve yaprak bölgesindeki bitki 

besin elementi kapsamlarına yönelik olumlu geliĢmeler ortaya çıktığı gözlenmiĢ ve 

bu kombinasyonlardaki içeriklerin kontrol uygulamasıyla kıyaslandığında ise N, P, 

K, Ca ve Mg içerik değerlerinin arttığı bulunmuĢtur. 

 

Cd’un çilek bitkisinin kök ve yapraklarında meydana getirdiği stresi azaltmak 

amacıyla Cd ile kombine olarak uygulanan HA, Si ve HA+Si kimyasalların bitkideki 

stresi azaltarak, tek baĢına Cd uygulamasına oranla kök ve yapraktaki N, P, K, Ca ve 

Mg içeriklerini arttırdığı tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3). 

 

  Çizelge 4.2. Rubygem çilek çeĢidinde Cd ve diğer kimyasal solüsyonların kök N, P, K, Ca, 

Mg elementleri üzerine etkileri (Sütunlar arasında değiĢik harfler ile gösterilen 

ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) önemlidir) 

 
Uygulamalar 

 
N(%) 

 
P(%) 

 
K(%) 

 
   Ca(%) 

 
Mg(%) 

 
Kontol 2.07 a 0.97 ab 2.27 abc 0.79 abc 0.97 abc 
 
HA 2.10 a 1.01 a 2.33 abc 0.88 a 1.00 abc 
 
Si  1.97 ab 0.99 a 2.49 a 0.88 a 1.03 a 

 
HA+Si 2.03 ab 0.94 abc 2.42 ab 0.85 ab 1.013 ab 
 
Cd 1.85 b 0.80 d 1.91 d 0.61 d 0.86 d 

 
Cd+HA 1.95 ab 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 bcd 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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Çizelge 4.3. Rubygem çilek çeĢidinde Cd ve diğer kimyasal solüsyonların yaprak N, P, K, 
Ca, Mg üzerine etkileri (Sütunlar arasında değiĢik harfler ile gösterilen 

ortalamalar arasındaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) önemlidir) 

 
Uygulamalar 

 
N(%) 

 
P(%) 

 
K(%) 

 
Ca(%) 

 
Mg(%) 

 
Kontrol 2.71ab 1.34 a 2.78 ab 2.13 ab 0.40 abc 
 
HA 2.82 a 1.42 a 2.86 a 2. 56 ab  0.43 ab  
 
Si 2.81 a 1.39 a 2.87a 2.22 a 0.45 a 
 
HA+Si 2.78 ab 1.29 ab 2.73 abc 2.13ab 0.44 a 
 
Cd 2.48 c 1.14 b 2.43 e 1.77 d 0.34 d 

 
Cd+HA 2.65 abc 1.30 a 2.58 d 2.05 ab 0.37 bcd 
 
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 aĢamasında olumsuzluk oluĢturduğu ve bu durumun gözle görülebilir 

zararlanma belirtilerinin ortaya çıkmasıyla veya ölümlerle sonuçlandığı benzer 

çalıĢmalarla bildirilmiĢtir.Ayrıca çilek ve farklı türlerde yapılan önceki çalıĢmalarda 

da Cd stresinin etkisiyle bitkinin kök ve yapraklarında değiĢik düzeylerde N, P, K, 

Ca ve Mg kapsamlarının azaldığı bildirilmiĢtir (Sanita diToppi ve Gabbrielli, 1999; 

Anjum ve ark., 2008; Muradoğlu ve ark., 2015). 

 

Diğer taraftan mısır, çilek, üzüm ve domates türlerinde yapılan çalıĢmalarda 

araĢtırma sonuçlarımıza uyumlu olarak, humik asit ve silikon uygulamalarının 

bitkilerin bitki besin elementi alımını attırdığı saptanmıĢtır. AraĢtırıcılar ayrıca 

organik madde, silikon ve hümik asit maddelerinin topraktaki N, P, K, Ca ve Mg 

elementlerinin bitki tarafından yeterli ve düzenli olarak alınımını sağladığını 

bildirmiĢlerdir (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. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 

        Topraksız kültür Ģartlarında, Rubygem çilek çeĢidinde yapmıĢ olduğumuz bu 

araĢtırmadan elde ettiğimiz sonuçlar doğrultusunda; Cd stresinin çilek bitkisinde 

yaprak alanının, yaprak sayısının, bitki yaĢ ve kuru ağırlıklarının ve klorofil 

içeriğinin azalmasına, stomaların kapanarak stomatal iletkenlik değerinin düĢmesine 

neden olduğu ayrıca yaprak sıcaklığı, membran geçirgenliği, prolin ve lipid 

peroksidasyon içeriklerinin artıĢına yol açtığı ve bitki bünyesinde Cd birikimini 

arttırarak diğer bazı bitki besin elementlerinin (N, P, K, Ca, ve Mg) miktarlarının 

azaldığı saptanmıĢtır. Diğer yandan Cd’un neden olduğu stres etkisini azaltmak 

amacıyla çilek bitkisine uygulanan HA ve Si uygulamalarının, bitkideki bazı 

morfolojik (yaprak alanı, yaprak sayısı, taç yaĢ ve kuru ağırlığı, kök yaĢ ve kuru 

ağırlığı ile tüm bitki yaĢ ve kuru ağırlığı), fizyolojik (membran geçirgenliği, stoma 

iletkenliği, klorofil içeriği, yaprak oransal su kapsamı, yaprak sıcaklığı) ve 

biyokimyasal (prolin ve lipid peroksidasyon içeriği) özellikler ile bitki besin elementi 

miktarlarıyla ilgili parametrelerde Cd stresinin etkisini azaltıcı yönde bulgular elde 

edilmiĢtir. 

 

         Bu veriler ıĢığında, günümüzde çevre kirliliğine sebep olan ağır metallerdeki 

artıĢlara bağlı olarak tarımsal yetiĢtiricilikte kadmiyumun neden olduğu abiyotik 

stres ile bitkide yol açtığı olumsuzlukların azaltılmasında veya ortadan 

kaldırılmasında olumlu etkilerinden dolayı hümik asit ve silikon uygulamalarından 

faydalanabilme olasılığı bulunmaktadır. Ayrıca araĢtırmada elde edilen sonuçların, 

ağır metaller ile yapılabilecek benzer çalıĢmalara katkı sağlayacağı ve organik 

materyallerin kullanımının yaygınlaĢmasında yararlı olabileceği düĢünülmektedir.  
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