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OZET

SOLANACEAE FAMILYASI BiTKiLERINDE
KADMIiYUM STRESININ AZALTILMASINA SIiLISYUMUN ETKIiSi

Omer Tolga EMER
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr Uyesi Yakup CIKILI
07/07/2021, 109

Bu ¢alismada; Solanaceae (patlicangiller) familyas1 bitkilerinde (domates, biber,
patlican, patates, tiitlin, altingilek) Cd stresinin azaltilmasina Si’un etkisi, tiirlerin bazi
agronomik, morfolojik ve beslenme 6zellikleri degerlendirilerek ortaya konulmustur. Bu
amagcla, dort haftalik tiir fideleri perlit ortaminda kontrol, 100 uM CdClz, 0.2 mM K:SiO3 ve
2 mM K;SiO3 kosullar1 uygulanmis besin ¢ozeltisiyle ii¢ tekerriirlii olarak sera kosullarinda

dort hafta boyunca yetistirilmistir.

Solanaceae tiirlerinin gévde ve kok biyokiitleleri, kok uzunlugu, toplam klorofil ve
karotenoid igerikleri ile govde Ca konsantrasyonlarmi Cd stresi 6nemli oranda azaltirken,
govde ve kok Cd ve K konsantrasyonlari, koklerde net Cd akiimiilasyonu ve toplam Cd
akiimiilasyon oranimi ise Onemli oranda artirmistir. Kok gelisimine bagli olarak Cd
toksisitesine toleranslilik siralamasi domates> patates> altingilek> tiitiin> patlican> biber
olarak saptanmistir. Ayrica, tiitlin hari¢ diger tiirlerin Cd translokasyonu Cd stresi
kosullarinda azalmistir. Cd translokasyonuna gére Solanaceae tiirlerinin altingilek< biber<

patates< patlican< domates< tiitiin seklinde siralandig1 belirlenmistir.

Kadmiyum stresine goére Cd+Si uygulamalariyla tiirlerin ortalama gévde ve kok
biyokiitleleri, kok uzunlugu, kokte Cd, K ve Mg konsantrasyonlar:1 ve toplam Cd
akiimiilasyon oraninda 6nemli artislar belirlenirken, govde/kok orani ve Cd translokasyonunda

onemli azalmalar belirlenmistir. Artan Si uygulamalarina tiirlerin tepkileri ayrimli olmus,
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patlican harig diger tiirlerin gévde ve kok biyokiitle tiretimleri Siuygulamalariyla artirmigtir.
Silisyum uygulamalari tiim tiirlerde Cd biyokonsantrasyonu, koklerle net Cd akiimiilasyonu
ve toplam Cd akiimiilasyonunu artirmustir. Cd stresi altindaki Solanaceae familyasi
tiirlerinde belirlenen gelisim gerilemesi ve besin maddesi dengesizliklerinin Siuygulamasiyla
hafifletilebilecegi ancak tiirlerin hem Cd stresine hem de Si uygulama diizeylerine

tepkilerinin ayrimli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Solanaceae, Kadmiyum, Silisyum, Biyo-konsantrasyon,

Translokasyon, Akiimiilasyon



ABSTRACT

EFFECT OF SILICON ON AMELIORATING OF CADMIUM STRESS
IN SOLANACEAE FAMILY PLANTS

Omer Tolga EMER
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Soil Science and Plant Nutrition

Advisor: Assist. Prof. Dr. Yakup CIKILI
07/07/2021, 109

This study, the effect of Si on ameliorating of Cd stress in Solanaceae family species
(tomato, pepper, eggplant, potato, tobacco, goldenberry) has been demonstrated by
evaluating some agronomic, morphological and nutritional characteristics of the plants. For
this purpose, four-week-old seedlings belonging to the species were grown in greenhouse in
three replications with nutrient solutions applied in perlite medium to control, Cd (100 uM

CdCl,), Cd+0.2 mM K;SiOz and Cd+2.0 mM K:SiOs for four weeks.

Shoot and root biomass, root length, total chlorophyll and carotenoid contents and
shoot calcium (Ca) concentrations of Solanaceae species were significantly decreased by Cd
stress, while shoot and root Cd and potassium (K) concentrations, shoot and root Cd uptake,
net Cd accumulation via roots and total Cd accumulation rate were notably increased.
Depending on the root development, the tolerance ranking to Cd stress was detected as
tomato> potato> goldenberry> tobacco> eggplant> pepper. Cadmium translocation in all
species, except for tobacco, was decreased under Cd stress. With respect to Cd translocation,
Solanaceae species showed a ranking as follows: goldenberry< pepper< potato< eggplant<

tomato< tobacco.

It was found that shoot and root biomass, root length, root Cd, K and magnesium
(Mg) concentrations and total Cd accumulation rate as average of species with Cd+Si

applications compared to Cd stress were increased, while significant reductions were noted
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in shoot/root ratio and Cd translocation. The responses of the species to the increasing Si
applications were varied, and the shoot and root biomass production in all species, except
for eggplant, increased with Si applications. Silicon applications increased Cd bio-
concentration, net Cd accumulation via roots and total Cd accumulation in all species. It has
concluded that growth retardation and nutrient imbalances determined in Solanaceae family
species under Cd stress might be alleviated by Si application; however, the responses of the

species to both Cd stress and levels of Si application are various.

Keywords: Solanaceae, Cadmium, Silicon, Bioconcentration, Translocation,

Accumulation
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Giiniimiizde insan, bitki ve hayvan sagligini tehdit eden, ekolojik dengeyi bozan
tehlikelerin baginda gevre kirliligi gelmektedir. Diinya niifusunun hizli artmasi ve buna bagl
olarak beslenme sorununun ¢éziilmesi i¢in yapilan biitiin ¢abalarn istenmeyen bir sonucu
olarak ortaya c¢ikan c¢evre kirliligi sorunu, glinlimiizde de giderek artan boyutlarda 6nem
kazanmaktadir (Dogan, 2003). Agir metaller ise ¢evre kirliligine neden olan ve giiniimiizde
ekosistemin her asamasinda toksik etkileri goriilebilen en 6nemli problemlerden biridir. Agir
metallerin doku ve organlardaki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarimin
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Giir vd., 2004). Agir metallerin toksik etkileri
nedeniyle bitkilerde transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim aktiviteleri,
cimlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik olayin
bozulmasina neden oldugu c¢esitli arastirmacilar tarafindan agiklanmistir (Kennedy ve
Gonsalves, 1987; Alia-Saradhi, 1991). Ayrica, agir metaller bitkide yiiksek konsantrasyonlarda
fotosentez iirtinlerinin tasinmasini engelleyerek sakkaroz, nisasta ve sekerlerin yapraklarda

birikimine neden olmaktadir (Samarakoon ve Rauser, 1979).

Agir metallerden biri olan Cd, ¢evreyi kirleten etmenlerin basinda gelmektedir
(Stresty ve Madhava Rao, 1999). Bitki biiyiime ve gelisimi i¢in mutlak gerekli olmayip,
bununla beraber toksik 6zellikli bir element olmasindan dolay1 (Wang vd., 2009) hiicrelerde
biyokimyasal ve fizyolojik zararlara neden oldugu bilinmektedir (Mc Laughlin ve Singh,
1999). Bitkilerde Cd birikimi ve buna bagl olarak insan saghigina olan zararli etkisi son
yillarda dikkat ¢eken aragtirma konularindan biridir (Dorris vd., 2002; Tsadilas vd., 2005).

Kadmiyumun tarim topraklarina girisi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, kullanilan
fosforlu giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depozitler yoluyla olmaktadir (Alloway ve
Steinnes, 1999). Tarim yapilan topraklarda verimi artirmak amaciyla kullanilan diamonyum
fosfat (DAP), triple siiper fosfat (TSP) ve kompoze giibrelerin 6zellikle Cd icerigi (>8 mg
kg? giibre) oldukga yiiksektir (Koleli ve Kantar, 2006). Kadmiyum igerigi bakimindan
zengin cevherler fosfat giibrelerinin iiretimi i¢in kullanildiginda, bu {irtinlerin Cd igerikleri
340 mg kg™a kadar yiikselebildigi ve bu giibrelerin kullanildig1 topraklarda yetisen
bitkilerin Cd aliminda 6nemli diizeyde bir artis oldugu gosterilmistir (Sarkar, 2002). Toprak



ve sudaki Cd diizeyinin artmasi suda yasayan canlilarda, toprak verimliliginde ve ekosistem
faaliyetlerinde etkili olmakla birlikte bitki biinyesine gecerek basta fotosentez ve solunum
olmak {izere, iyon alimi, biiylime ve gelisme gibi bir¢ok metabolik aktiviteyi etkilemesi
nedeniyle tarimsal iiretimde verim ve kalitenin azalmasima yol agmaktadir (Oktiiren-Asri ve

Soénmez, 2006).

Kadmiyumun toprakta 3 mg kg? ve bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg™’dan fazla
olmas1 durumunda toksik etkili oldugu agiklanmstir (Ozbek vd., 1995). Bitkilerin Cd igerigi
genel olarak kuru agirlik esasina gore <0.5 mg kg™ olup bitkinin cinsine ve tiiriine bagh
olarak degisebilmektedir (Ozbek vd., 1995). Hem bitki tiirleri hem de aynu tiiriin genotipleri
arasinda Cd’u absorbe etme, biriktirme ve tolere etme bakimindan da biiyiik farkliliklar
bulunmaktadir (Guo-Yan ve Marschner, 1995). Kadmiyum stres kosullarinda, kok
biliylimesini ve fotosentezi engellemekte, i¢ ve dis kok yapilarinda hasara yol agmakta,
proteinlerin siilfidril (—SH) gruplarindaki enzimleri inaktif etmekte, kokte hidrolik su
iletkenliginin azalmasia, besin maddesi absorpsiyonu ve dengesizligine ve klorofil
biyosentezinin bozulmasina neden olmakta (Sheoran vd., 1990) ve ayrica N
metabolizmasinin iki enzimi olan nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktazin aktivitelerini azaltmakta

ve bitkilerin NO3™ asimilasyonunda azalmaya neden olmaktadir (Gouia vd., 2000).

Diger agir metallere gore 2-20 kat daha fazla toksik etkiye sahip olan Cd’un %901
bitki tarafindan topraktan almirken, %10’u atmosferden alindig1 ve bununla birlikte endiistri
bolgeleri ve yogun trafigi olan yollara yakim yerlerdeki bitkilerde bulunan Cd’un %40’ indan
fazlasinin havadan alindigi belirtilmistir (Oktiiren-Asri vd., 2007). Topraktan bitki
tarafindan alinma hizi ¢ok yiiksek olan ve toprakta oldukca hareketli olan Cd’un ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile 6zellikle Zn noksanliginda bitkiler tarafindan kolaylikla alinmas1 ve
bitkilerin yenen kisimlarinda birikmesi bu metalin ¢evre sagligi agisindan biiyiik bir tehlike
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Tiirkiye topraklarmin yaklasik yarisinda Zn

noksanlig1 oldugu dikkate alindiginda durumun 6nemi daha gok netlesmektedir (Cakmak, 2008).

Tek veya ¢ok yillik, otsu, tirmanici, ¢ali veya aga¢ formunda bitkiler igeren bir takson
olan Solanaceae familyasi Solaneles takimina ait bir familyadir ve yeryiiziinde 85 cins ve
2200’den fazla tiirden olusmaktadir. Ulkemizde ise, 9 cins ve 31 tiir dogal olarak

yetismektedir. Solanaceae familyasinda iilkemiz tariminda 6nemli yeri bulunan, devamli



yetistiriciligi yapilan ve ekonomik katki saglayan tiirleri arasinda patates (Solanum
tuberosum), patlican (Solanum melongena), domates (Lycopersicum esculentum), biber
(Capsicum annuum) ve tiitiin (Nicotiana tabacum) bulunmaktadir (Tanker vd., 2007). Son
zamanlarda, az bilinen ve baz1 bolgelerde alternatif {irin olarak yetistiriciligi yapilan bir bitki

olan altingilek (Physalis peruviana)’de patlicangiller (Solanaceae) familyasina ait bir tiirdiir.

Farkli Cd seviyelerinde kumlu bir toprakta 9 familyaya ait 34 bitki tiirli yetistirilen
calismada, bitkiler diisiik, orta ve yliksek Cd biriktiren olmak {iizere ii¢ gruba ayrilmis ve
patlicangiller familyasina ait bitkilerin yiiksek Cd biriktirdigi tespit edilmistir (Kuboi vd.,
1986). Kok biiyiime ve gelismesini engellemesi nedeniyle Cd stresi gosteren bitkilerde su ve
iyon alimi azalmakta ve ayrica Cd stresine maruz kalan bitkilerde stomalarin kapanmasi

nedeniyle goriilen transpirasyon ile su kaybi azalmakta ve Cd tasinmasi engellenmektedir
(Salt vd., 1995).

Topraktaki Cd’un zararhi etkilerinin ortadan kaldirilmasi, yetistirme ortamindan
uzaklastirilmas1 ve bitkiler tarafindan alimin1 azaltmak i¢in yapilan cesitli caligmalar
mevcuttur. Bu c¢alismalardan biri de Si igerikli bilesiklerin tarim topraklarmna
uygulanmasidir. Silisyum, yeryiiziinde oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci elementtir ve
yer kabugunun Si igerigi ortalama olarak %28 oranindadir (Huang vd., 2011). Toprak
¢ozeltisinde Si(OH)4 konsantrasyonu 1-100 mg kg arasinda degismektedir (Raven, 1983).
Bitki biyolojisinde Si’un roliine ait bilgiler smirli olmasina ragmen, Si yiiksek bitkilerin
gelisimi i¢cin mutlak gerekli besin elementleri arasinda yer almayan, ancak yararl oldugu

belirlenen bir bitki besin elementi olarak kabul edilmektedir (Epstein, 1999; Meunier, 2003).

Silisyum bitkide ksilem 6zsuyunda monosilisilik asit [Si(OH).] seklinde bulunmakta
ve bitkide hareketsiz (immobil) oldugu icin transpirasyon olayi ile bitkinin iist yapraklarina
taginmakta, alman Si Ozellikle yaprakta birikerek yapraklarin daha dik durmasini
saglamakta, fotosentetik aktiviteyi artirmakta ve transpirasyonu iyilestirmekte ve ayrica bitki
sapmin yapisini giiclendirerek yatmaya karsi bitkinin direncini artirmakta ve fide dikimi
sonrast kardeslenme sayisii artirmaktadir (Liang vd., 2005). Bitkiler Si’u kokleriyle
monosilisilik asit ve pH’s1 yiiksek (alkalin) ortamlarda hidroksil (OH ) ve bikorbonat
(HCOs3) iyonlar1 aracihigiyla degisim yoluyla trihidrojen ortosilikat (HsSiO4 ) iyonu

seklinde alirlar. Si biriktirmeyen bitkilerin Si alimlar1 yavas, buna karsilik Si biriktiren
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bitkilerin Si alimi ise daha hizli olmaktadir (Ma, 2004). Toprakta Si(OH)s agir metallerle
(Cd, Zn, Pb, Hg vd.) kompleksler olusturmak suretiyle onlarin toksik etkilerini azaltmakta
ve bu etki ortamda bulunan Si konsantrasyonu ile degismektedir. Toprak diisiik Si igerigine
sahipse olusan komplekslerin ¢oziiniirliigi diisiik olurken, yiiksek diizeylerde Si’un
varliginda ise olusan komplekslerin stabilitesi de ¢ok daha gii¢lii olmaktadir (Birchall vd.,
1989). Si’un bitkide tuz stresi (Romero-Aranda vd., 2006; Aranda vd., 2005), kuraklik stresi
(Gong vd., 2005) ve agir metal (Al, Mn, Cd) toksisitesine (Barcelo vd., 1993) kars1 bitki
direncini arttirdig1 agiklanmustir. Silisyumun verim ve bitki gelisimini artiric1 etkileri de

yapilan ¢alismalar ile ispatlanmistir (Lee vd., 1990; Ma vd., 1992; Ma ve Takahashi, 2002).

Silisyumun bitkiler tizerindeki fonksiyonlar1 fizyolojik degil mekanikseldir (Ma ve
Takahashi, 2002). Bununla birlikte, domates ve hiyar (Miyake ve Takahashi, 1983), soya
fasulyesi (Miyake ve Takahashi, 1985) ve ¢ilek (Miyake ve Takahashi, 1986) i¢in Si’un
gerekliligi kabul edilmis ve ayrica pamuk, bugday, yer fistigi, kakao, elma, tiitiin ve kavun
gibi diger bitki tirlerinin de Si’un biiylimesine yararli etkisi c¢alismalar sonucunda

belirlenmistir (Ma ve Takahashi, 2002).

Bu calismada; iilkemizde en cok iiretimi yapilan ve iilkemiz ekonomisine 6nemli
katki saglayan Solanaceae familyasina ait domates, biber, patlican, patates, tiitiin ve baz1
bolgelerde alternatifiiriin olarak yetistiriciligi yapilan altingilek bitkilerinde, son zamanlarda
toksik etkisi yaygin olarak goriilen, bitki saglig1 yaninda insan ve hayvan sagliginda da ciddi
zararlanmalara yol agan Cd’un birikiminin azaltilmasi amaci ile bitkiler tarafindan Cd

almiminin hafifletilmesinde Si’un etkisi arastirilmistir.



IKiNCIi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Liang vd. (2005) tarafindan Cd (0, 20 ve 40 mg kg™ CdCl2.H20) ile kirlenmis asitli
bir toprakta Si uygulamasinm (50 ve 400 mg kg Na;SiO3.9H,0) nusir bitkisinde Cd
fitotoksisitesini hafifletici etkilerini incelemek amaciyla yapilan c¢alismada; Cd
uygulamasinin govde ve kok kuru agirliklarini 6nemli dlgiide azalttigi, her iki seviye Si
ilavesininde biyokiitleyi énemli dlgiide artirdigi, 400 mg kg™ Si ilavesinin toprak pH’in1
onemli 6l¢iide arttirdigir ancak toprakta Cd alinabilirligini azalttigi ve boylece govde ve
koklerdeki Cd konsantrasyonu ve siirgiinlerde toplam Cd miktarini azalttigi, Si uygulanmis
toprakta daha fazla Cd’un spesifik adsorbe formda veya Fe-Mn oksitlere bagl fraksiyon
formunda oldugu, buna karsilik 50 mg kg™ Si ilavesinden toprak pH’s1, almabilir Cd ve Cd
formlarmmn etkilenmedigi, Si uygulanmis Cd uygulamalarma gore Si uygulanmamis
kosullarda govde ve koklerdeki toplam Cd konsantrayonlarinin 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
oldugu ve ksilem 6zsuyundaki Cd konsantrasyonun ise 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve sonug
olarak Si ile Cd toleransmin arttirilmasmin sadece toprakta silikat kaynakli pH artisi
nedeniyle Cd hareketsizlesmesine degil, ayn1 zamanda bitkilerde Si aracilifiyla Cd-

detoksifikasyonunun da neden olabilecegi rapor edilmistir.

Shi vd. (2005), toksik Cd seviyesi (50 uM CdSOs) altinda yetistirilen geltik fidelerinde
(Oryza sativa L., cv. Qiu Guang) Cd dagilimina uygulanan Si’un (1.8 mM K>SiO3) etkilerini
arastirmak i¢in yaptiklar1 ¢alismada; uygulanan Si’un ¢eltik fidelerinde Cd toksisitesini
onemli Olclide hafiflettigini ve Cd’a bagli gelisim gerilemesini diizelttigini, Si
uygulamasinin koklerde Cd birikimini arttirdigi, Cd’un koklerden govdeye tasmmasimni
kisitladigini, siirglinlerdeki Cd dagilimmi %33 oraninda azalttigini, Cd’un esas olarak
endodermis ve epidermisin yakinlarinda biriktigini, Si birikiminin epidermise gore
endodermisin ¢evresinde daha yogun oldugunu ve Si’un siirgiinlerde ve kdklerde Cd
konsantrasyonlarin1 azalttigin1 ancak simplast ve apoplastta Cd’un dagilim oranini

degistirmedigini bildirmislerdir.

Treder ve Cieslinski (2005) tarafindan farkli Cd seviyeleri (0, 4.4, 8.8, 13.2 ve 17.6
uM kg 1) ile kirlenmis kumlu ve kumlu killi topraklarda yetistirilen frigo tipi ¢ilek bitkisinin

(Elsanta ¢esidi) Cd alim1 ve dagilimma piiskiirtme yoluyla veya ekimden 6nce dogrudan
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topraga uygulanan potasyum silikatin (16.7 mM kg Si) etkisini belirlemek i¢in serada
yapilan calisma sonunda; Cd alim1 ve dagilimini toprak kirliligi ve toprak tipinin dnemli
Olgtide etkiledigi ve topraktaki artan Cd seviyeleriyle Cd alimmin arttigi, kumlu toprakta
yetisen bitkilerin tiim organlarinda kumlu killi topraga kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek
Cd konsantrasyonlar1 tespit edildigi, kumlu toprakta yetisen ¢ilek bitkilerinin asir1 Cd
alimmi onlemede ekimden dnce topraga Si uygulamasinin etkili oldugu, Si uygulamasinin
etkisiyle govde, yaprak ve meyvelerde Cd konsantrasyonlarinin azaldigi ancak kokte
degisimin olmadig1 ve yapraklara piiskiirtillen potasyum silikatin ¢ilek bitkisinin

organlarinda Cd konsantrasyonunu azaltmadig1 belirlenmistir.

Liang vd. (2007), Si’un hem yer kabugunda hem de toprakta en ¢ok bulunan ikinci
element olmasima ragmen, heniiz bitkiler icin mutlak gerekli elementler arasinda olmadigini
ancak Si’un bir¢ok bitki tiirlinlin bliylime ve gelisimini tesvikteki yararli roliiniin genel
olarak kabul edildigini, abiyotik streslerin Si araciligiyla hafifletme mekanizmalar1 heniiz
tam olarak anlasilmamakla birlikte Mn, Al ve agir metal toksisiteleri ve tuzluluk, kuraklik,
soguk ve donma stresleri gibi ¢esitli abiyotik stresleri etkili bir sekilde azalttigini
aciklamislardir. Arastiricilar, bitkilerde abiyotik streslerin Si araciligryla hafifletilmesinin
temel mekanizmalarini; (a) bitkilerde antioksidan sistemlerin tesvik edilmesi, (b) Si ile
toksik metal iyonlarmin komplekslesmesi veya ¢okeltilmesi, (¢) gelisme ortaminda toksik
metal iyonlarmin hareketsizlesmesi (immobilizasyonu), (d) alim siiregleri ve (¢) bitkilerdeki

metal iyonlarmin boliimlenmesi olarak belirtmiglerdir.

Cunha vd. (2008) tarafindan Cd ve Zn ile kirlenmis bir toprakta yetistirilen misir (Zea
mays L.) bitkisine uygulanan Si’un (0, 50, 100, 150 ve 200 mg kg™ CaSiOs) agir metal
stresinin 1yilestirilmesi lizerine etkileri ile Cd ve Zn’nun biyoyarayishligi ve toprak
franksiyonlarma goére dagilimimi degerlendirmek amaciyla yaptiklar1 calismada; kirlenmis
topraga Si ilavesinin agir metal stresini etkili bir sekilde azalttig1, Siuygulanmamus kirlenmis
topraga kiyasla biyokiitlenin arttigt ve bu artigin kalsiyum metasilikat (CaSiOz)
uygulamasindan kaynaklanan toprak pH’min artmasindan ziyade toprakta Cd ve Zn
immobilizasyonuna bagli oldugu ve Si uygulamasmin biyoyarayislilik havuzlarindaki
paylarin1 azaltarak ve organik madde ve kristal demir oksitler gibi daha stabil
fraksiyonlardaki metallerin dagilimini arttirarak toprak fraksiyonlarinda Cd ve Zn dagilimin1

degistirdigi tespit edilmistir.



Liu vd. (2008), kirlenmis bir toprakta yetistirilen ¢eltik bitkisinde Cd toksisitesinin
hafifletilmesine iki Si soliisyonunun yapraktan uygulamasmin etkilerini arastirmak icin
yaptiklart caligmalarinda; yapraktan Si uygulamasi govde ve tanenin kuru agirhiklarini
(kabuksuz) arttirdig1, ancak gdvde ve tanenin Cd konsantrasyonunu belirgin sekilde azalttig1,
her iki Si soliisyonunun yapraktan uygulanmasi ila celtigin tanesindeki toplam Cd
birikiminin azaldig1 ancak gévdede Cd birikimine anlamli bir etkide bulunamadigs, celtik
yetistiriciligi Si uygulamasindan optimum etkiyi elde edebilmek i¢in kardeslenme
asamasinda yapraktan uygulanmasmin gerektigi ve ¢eltik tanelerinde Cd’un toksisitesini ve
birikimini hafifletmek i¢in Si’un yapraktan uygulanma mekanizmasmin muhtemelen gévde

hiicre duvarlarinda Cd’un alikoyulmasi ile iliskili olabilecegi tespit edilmistir.

Nwugo ve Huerta (2008) tarafindan hidroponik ortamda yetistirilen ¢eltik (Oryza
sativa L.) fidelerine sirasiyla erken ve ge¢ donem Si uygulamalarini temsil eden 6. ve 20.
giinlerde Si (0, 0.2 ve 0.6 mM) ve 6. giinde Cd (0 ve 2.5 uM) ilave ederek Si’un diisiik
seviyeli Cd toksisite belirtilerine etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢aligmada; diistik seviye Cd
uygulamasinin genellikle biiyiime ve fotosentezi azalttigi, 0.2 ve 0.6 mM Si ilavesinin kok
ve yaprak Cd igerigini dnemli dl¢lide azalttigi, ge¢ donem Si ilavesinin (0.6 mM) diisiik
seviyeli Cd kaynakli biiylime gerilemesini Onemli Olgiide hafiflettigi, 0.2 mM Si
uygulamasinin Cd uygulanan bitkilerde net karbon dioksit (CO2) asimilasyon (A) oranini
azaltmadan veya engellemeden 0.6 mM Si uygulamasina kiyasla stoma iletkenlik oranini
(gs) azalttig1 ve su kullanim etkinligini (WUE) de arttirdigi, Cd uygulanan bitkilerde 0.6 mM
Siuygulamasi ile klorofil miktarmi 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve 0.2 mM Si uygulamasinin 151k
kullanim etkinliginde bir artisa neden oldugu sonucuna varmislardir. Ayni ¢aligmada, Si’un
celtik bitkisinde verimi hafif olarak arttirarak diisiik seviye Cd toksisitesinin hafifletildigi

belirtilemistir.

Zhang vd. (2008), ti¢ farkl diizeyindeki Cd (0, 2 ve 4 uM) ve silisyum dioksit (SiO-)
(0, 2 ve 4 mM) uygulamalar1 ile 105 giin boyunca yetistirilen ve dort farkli gelisim
doneminde 6rnekleme yapilarak geltik bitkisinde (Oryza sativa L.) biyokiitle tiretimi, Cd
alimi ve siirglin ve koklerde Cd dagilimina Cd ve Si’un etkisini belirlemek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada; Cd uygulanmayan kosullarda Si uygulamasmin siirgiin biyokiitlesini
%61-238 ve kok biyokiitlesini %48-173 oraninda arttirdigi, Si uygulanmayan kosullara
kiyasla 2 uM Cd + Si uygulamasinin siirgiin ve kok biyokiitlesini %125-171 ve %100-106



oraninda arttirdigi, 4 uM Cd + Siuygulamasi kosullarinda Si’un kdk ve siirgiin biyokiitlesine
olan yararhi etkilerinin azaldigi, Si ilavesinin gévde Cd konsantrasyonlarint %30-50
oraninda ve govdede Cd dagilimini %25.3-46.0 oraninda diistirdiigii, diisiik Si ilavesi veya
yiiksek Cd stresinin daha fazla biyokiitle ve daha yiiksek Si konsantrasyonuna sahip koklere yol
acacagl ve Si’un bitki gelisimini arttirdig1 ve siirgiinlerde Cd birikimini azalttig1 ve boylece

potansiyel gida kirliligi risklerinin azaltilmasma yardimci oldugu sonucuna varmislardir.

Song vd. (2009), Brassica chinensis L. tiirine ait iki farkli gesitte (Cd-duyarli,
Shanghaiging ve Cd-toleransli Hangyoudong) Cd toleransimin arttirilmasinda Si’un roliini
arastirmak i¢in 0, 0.5 ve 5 mg L™ Cd stresi altinda ve 1.5 mM Si uygulamasi kosullarinda
yetistirilen bitkilerle yaptiklar1 ¢alismalarinda; Cd stresine maruziyet siiresi bir hafta
oldugunda diisiik Cd seviyesnde Cd-toleransh gesitlerin biiyiimesinin tesvik edildigi ancak
yiiksek Cd seviyesinde azaldigi, Cd stresine maruziyet siiresi {i¢ hafta kadar siirdiigiinde bitki
bliylimesinin her iki Cd seviyesinde de Onemli oranda azaldigi, Cd stres siiresine
bakilmaksizin her iki Cd seviyesinde de Cd-duyarl ¢esidin biiylimesinin énemli oranda
azaldigi, Siilavesinin her iki ¢esit ve Cd seviyesinde de siirgiin ve kok biyokiitlesini arttirdigi
ve Cd alimimi ve kokten govdeye tasmimini azalttigi, stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitelerinin Si ilavesiyle azaldigi ancak
malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H202) konsantrasyonlarinin ise yiiksek Cd
seviyesinde artt1g1, askorbik asit, glutasyon ve protein olmayan tiyol konsantrasyonlarmnin
yiiksek Cd seviyesinde arttigi ve bu artisin Si ilavesiyle daha da yogunlastigi, Si’un Cd
toleransii arttirmadaki etkisinin Cd-toleransh c¢esitte Cd-duyarh cesite gore daha fazla
oldugu ve sonug olarak ise Brassica chinensis bitkisinin Cd toleransmin, Cd alim1 ve kdkten
govdeye Cd tasmimi baskilanmasi ve antioksidan savunma aktivitesinin Si ilavesi ile

arttigini tespit etmislerdir.

Vaculik vd. (2009), ortamda Cd (5 pM) varliginda 13 giin yetistirilen misir bitkisinin
gelisimine Si (35 mM)’un etkisinin belirlenmek amaciyla dort farkli uygulama (kontrol, Cd,
Si ve Cd+Si) ile yapilan caligmada sonucunda; kontrol gére yalnizca Si uygulamasinin
biiyiime parametrelerinin ¢ogunda olumlu etkileri oldugu, Cd uygulamasina kiyasla Cd+Si
uygulamasindaki Si’un tiim biiyiime parametrelerini gelistirdigi, kontrole gére hem Si hem
de Cd+Si uygulamalarindaki Si’un hiicre duvar1 uzamasini arttirdigi, Cd’un msir bitkisinin

gelisimine kisitlayici etkisinin Si tarafindan hafifletilmesinin, bitki tarafindan Cd aliminin
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azaltilmasina bagli olmadigi ve hatta Cd uygulamasina gére Cd+Si uygulamasinda toprak
iistii ve toprak alt1 bitki aksamlarinda ve bitkide toplam Cd miktarinin 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek oldugu, endodermal gelisimin ikinci asamasinda, Cd uygulanan bitkilere gére Cd+Si
uygulanan bitkilerin kok ucundan daha uzak bir mesafede suberin lamellerinin olustugu ve
boylece Cd+Si uygulanan bitkilerde artan Cd igeriginin endodermisin gelisimi ile
iliskilendirilebilecegi ve misir bitkisinin kdklerinde kontrole kiyasla Si uygulamasimnin

suberin lamelleri gelisimini etkilemedigi agiklanmistir.

Feng vd. (2010), Cd toksisitesinin (100 uM CdClz) hiyar (Cucumis sativus L.)
bitkisinin gelisimi, pigmentleri, fotosentetik ve klorofil 1smim parametreleri ile N
metabolizmasina Si uygulamasinin (1 mM NaSiO3) etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada;
kontrole kiyasla Cd uygulamasinin hiyar yapraklarinda ciddi Cd birikmesine neden oldugu,
klorozu biiyiik o6lglide tetikledigi, Si’un uygulanmasi klorozu diizelttigi, kloroplasti
diizensizlikten korudugu ve esas olarak Cd stresi altinda daha yiiksek fotosentetik oran ve
biyokiitle birikmesinden sorumlu olabilecek pigment iceriklerini 6nemli 6l¢iide artirdigi, Cd
uygulamasi ile fotosentezdeki azalma stomatal kisitlamadan kaynaklanmazken daha yiiksek
hiicreler aras1 karbon dioksit (CO;) konsantrasyonu (Ci) ve daha diisiik klorofil 1gmnimi ve
verimliligi (Fv/Fm) ile fotosistem II (FPSII)’den sonuglanabilen fotosentetik makanizmadaki
biitlinliik hasar1 veya islev kayb1 ile yakindan iliskili olabilecegi, fotosentez, Fv/Fm ve FPSII
seviyelerindeki Cd kaynakli kisitlamanin Si uygulamasi ile hafifletildigi, azot rediiktaz
(NR), glutamin sentetaz (GOGAT), glutamat sentaz ve glutamat dehidrogenaz (GDH) dahil
N metabolizmasi enzimlerini Cd uygulamasinin biiylik Olgiide inhibe ettigi ve Si

uygulamasinin Cd’un olumsuz etkilerini azaltti31 sonucuna varmiglardir.

Lukacova Kulikovd ve Lux (2010), 30 adet Zea mays L. melezinin gelisim
parametrelerine Cd uygulamalarmin [0 ve 100 uM Cd(NO3)2.4H20] ve aralarindan se¢ilen
5 musir melezine Cd uygulamalari ile birlikte uygulanan Si’un [0 ve 5 mM Na2(SiO2)2]
etkisini topraksiz yetistirme ortami kullanarak arastirdiklari ¢alismada; Cd ile muamele
edilmis bitkilerin biiylime parametreleri, Cd birikimi ve translokasyonunda 6nemli
farkliliklarin oldugu, Cd konsantarasyonunda kok/govde oranmin 2.78 (Nova) ile 12.83
(Reduta) arasinda degistigi, Cd’un cogunlukla bitkinin kok sistemlerinde lokalize oldugu ve
ayrica seg¢ilen misir melezine uygulanan Si’un koklerde Cd birikimini ve godvdeye

translokasyonunu azalttig1 rapor edilmistir.



Shi vd. (2010), farkli Cd duyarhiligina sahip iki fistik (Arachis hypogaea L.) ¢esidinin
(Cd-duyarli Luhua 11 ve Cd-tolerant Luzi 101) baslica antioksidan enzimlerin (SOD, POD
ve CAT) aktivitelerinin yani sira Cd’un doku ve hiicre alt1 seviyede dagilimima Si (0 ve 1.8
mM KSiO3) ve Cd (0 ve 200 uM CdCl) uygulamalarinin etkilerini arastirdiklar1 galismada;
sadece Cd elementine maruziyetinin bitki biiylimesini baskiladigini1 ve her iki gesit i¢in
oksidatif strese neden oldugunu ve bu toksisitenin Cd-duyarli ¢esitte (Luhua 11) Cd-
toleranslt ¢esite (Luzi 101) gore daha belirgin oldugunu, Si’un fistik fidelerinde Cd
toksisitesini 6nemli Olciide hafiflettigini ve bunun siirglinlerde Cd birikiminin azalmasi,
yapraklarda hiicre alt1 seviyede Cd dagiliminin degisimi ve antioksidatif enzimlerin tesvik
edilmesi ile iliskilendirilecegini agiklmiglardir. Yine ayni calismada, Cd stresinin Si ile
iyilestirme mekanizmalarinin gesit ve dokuya bagli oldugu, Cd-duyarl gesitte (Luhua 11)
koklerden siirgiinlere Cd tasmmmasinin azaltilmasmin ve koklerdeki SOD, POD ve CAT
aktivitelerinin arttirilmasinin Si’un rolii olabilecegi ve Cd-tolerant ¢esit (Luzi 101) i¢in, Cd
toksisitesinin  Si ile hafifletilmesinin gévde Cd konsantrasyonundaki azalmaya ve

antioksidan sistemlerinin tesvik edilmesine bagli oldugu saptanmistir.

Gu vd. (2011), ¢ok metalle kirlenmis (mg kg? olarak; Cd: 10, Zn: 329, Cu: 479 ve
Pb: 946) asit karakterli bir toprakta yetistirilen celtikte silisyumca zengin ve yarayisl Si
icerigi 4430 mg kg™ olan ucucu kiil (20 ve 40 g kg?) ve yarayish Si icerigi 9790 mg kg™
olan celik ciirufu (3 ve 6 g kg) uygulamalarmin geltikte agir metal birikiminin azaltilmasmna
etkilerini inceledikleri saksi denemesi calismasinda; ugucu kiill ve c¢elik ciirufu
uygulamasinin toprak pH’smi 4.0’den 5.0-6.4’e ¢ikardigi, agir metallerin biyoyarayisliligini
en az %60 diizeyinde azaltt1g1, topraktan ¢ozeltiye agir metal diflizyonunun %84’den daha
fazla azaldigi, govdeden yapraga metal translokasyonunu ¢arpict bir sekilde kisitladigi ve
cok metalli kirlenmis asitli topraklarda yetisen ¢eltikte agir metal birikimini azaltmada kiil

ve celik ciirufunun etkili olabilecegi saptanmistir.

Nwugo ve Huerta (2011), Si’un Cd toleransinda yer alan molekiiler mekanizmalar1
tanimlamak icin ¢eltik yapragi proteomundaki degisiklikleri aragtirdiklar1 ¢alismada; Cd
ve/veya Si uygulamalar1 nedeniyle farkli sekilde diizenlenmis 60 potein tanimlandigi ve
fotosentez, redoks homeostazi, regiilasyon/protein sentezi, patojen tepkisi ve saperon
(refakatc1 protein) aktivitesi ile iliskili proteinler de dahil olmak {izere 50 tanesinin Si

tarafindan 6nemli 6l¢lide diizeltildigi belirtilmistir.
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Amiri vd. (2012), Echium amoenum (kirmiz: tiirlii engerek otu) bitkisine Si’un Cd
stresi ile birlikte lipid peroksidasyon, MDA ve diger aldehitler, antosiyanin ve flavonoid
icerigi gibi bazi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler etkisini arastirmak i¢in bitkinin 7.
yapraklar1 ortaya ¢iktiginda bes seviye Si [ 0, 0.2, 0.5, 0.7 ve 1.5 mM Naz(SiO)s]
uygulayarak ve sonrasinda bitkilere iki seviye Cd (30 ve 90 mM) ilave ederek yiiriitiikleri
caligmalarinda; Cd ilavesinin MDA, diger aldehidler, antosiyanin ve flavonoidlerin
iceriklerini 6nemli dlglide arttirdigini, Si uygulamasinin Echium amoenum bitkisine Cd
stresinin negatif etkisini dengeledigini, Cd stresine toleransini ve membran biitiinliigiint ve

antioksidan kapasitesini arttirdigini rapor etmislerdir.

Rizwan vd. (2012) tarafindan kirlenmis bir tarim topraginda 71 giin boyunca
yetistirilen bugday bitkisinde Cd fitotoksisitesini hafifletmede diyatomit madeninden
ekstrakte edilmis amorf Si’un (0, 1, 10 ve 15 ton ha®) etkilerinin arastirildig1 saks1 denemesi
calismasinda; Si uygulamalar ile bitki biyokiitlesinin ve bitkideki Si konsantrasyonunun
arttig1, toprakta yarayisli Cd miktar1 ve siirgline Cd translokasyonunun azaldigi ve Cd’un
koklerde daha verimli bir sekilde alikonuldugu, amorf Si’un bitkilerin Si alimini
smirlandirdigi ve sonug olarak topraktaki bitkiye yarayish Si’un bugday govdesinde Cd
konsantrasyonunun azaltilmasina katkida bulundugu ve bugdaydaki Cd konsantrasyonlarmin

kontroliinde yardimci oldugu rapor edilmistir.

Tripathi vd. (2012), ¢eltik fidelerine uygulanan Cd (0, 2, 5, 10, 15, 20, 50, 100, 150
uM Cd) ve Si (0, 2, 5, 10, 15, 20, 50, 200, 600 uM Si) diizeyleri ile yapilan tarama ¢alismasi
sonunda 50 pM ve 10 puM Si diizeylerinin secildigi, ¢eltik fidelerine 50 pM Cd
uygulamasmm kok ve govdede onemli miktarda Cd birikmesine neden oldugu, geltik
fidelerinde Cd birikiminin oksidatif strese neden oldugu ve bununda H20. ve MDA
birikimindeki artis ile kanitlandigi, Cd ile birlikte Si (10 uM) ilavesinin Cd, H202 ve MDA
birikimini 6nledigi, antioksidan enzim aktivitesinin Cd toksisitesi ile azaldigi ancak Si
ilavesi ile artt131, Cd toksisitesinin kok tiiyli uzunlugu ve sikligini, stomata sikligini ve ayrica
bozuk yaprak mezofil hiicreleri ve iletim demetlerini azalttig1 ancak Cd ile birlikte Si
ilavesinin tiim bu anormallikleri azalttigin1 ve sonug olarak harici olarak uygulanan Si’un
kok ve yaprak yapisi ve biitlinliigiinii koruyarak antioksidan kapasite ve Si birikimini artirip
oksidatif stres ve Cd birikimini 6nleyerek celtik fidelerini Cd toksisitesine kars1 korudugunu

tespit etmislerdir.
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Vaculik vd. (2012), hidroponik ortamda Si (5 mM) ve Cd (5 ve 50 mM)
uygulamalarmin misirin (Zea mays) 10 giinliik bitki biiylimesi ve gelismesine, kok
dokularmin gelisimi ile iliskili olarak Cd’un hiicre alti dagilimi ve alimina etkisini
belirlemek icin yaptiklari calismada; Cd’a maruz kalan misir bitkilerinin biiyiimesini Si’un
tesvik ettigi, kasparyan seridi ve suberin lamellerinin yani sira kok iletim dokularinin
gelisimini etkiledigi, Si’un musir koklerindeki apoplazmik ve simplazmik Cd dagilimini
etkilemedigi ancak musir govdelerinde Cd’un apoplazmik konsantrasyonunu artirdigi ve
simplazmik konsantrasyonunu ise azalttig1, kok ve govdelerin Cd alimindaki farkliliklarin
apoplazmik bariyerlerin gelisimi ve koklerdeki iletim dokularin olgunlagsmasi ile iliskili
olabilecegi ve Cd toksisitesinin Si ile hafifletilmesinin misir govdelerinde Cd’un apoplazmik

fraksiyona daha fazla baglanmasmin artirilmasina dayandiralabilecegini rapor etmislerdir.

Vatehova vd. (2012), hidroponik ortamda yetistirdikleri potansiyel olarak
fitoekstraksiyon i¢in kullanilabilecek Brassica tiirlerinde (B. juncea L. Czern., cv. Vitasso
ve B. napus L., cv. Atlantik) Si ve Cd’un kdk ve siirgiin gelisimine etkisini ve Cd alimini
tespit etmek i¢cin yapmis olduklar1 ¢alismada; Cd’un kdk uzamasina engelleyici etkilerinin
Si’un etkisiyle azaldigini, sadece Cd uygulamasina gore Cd+Si birlikte uygulandiginda
birincil koklerin uzamasmin daha fazla oldugu ve lateral kok sayismnin B. juncea’da B.
napus’dan daha disiik oldugu, B. napus’un kok ve siirgiinde Cd igeriginin B. juncea’dan
daha ytiksek oldugu, Cd uygulamasmin her iki tiirde de klorofil ve karotenoid miktarini
azalttig1 ancak Si ilavesinin fotosentetik pigment igerikerin olumlu yonde etkiledigi ve bu
etkinin B. napus’ta B. juncea’dan daha yiiksek oldiugunu, Si uygulamasinin B. juncea gore
B. napus’un govdesine Cd translokasyonunu daha fazla artwrdigini tespit etmislerdir.
Aragstiricilar, Cd+Si uygulamasma gore sadece Cd uygulamasinda kok ucunda suberin
lamellerinin koke daha yakin yerde olustugunu ve bu durumun B. napus’ta B. juncea’dan
daha yiiksek oldugu ve Cd uygulanmig Brassica tiirlerinde Si uygulamasmin koruyucu

etkisinin endodermiste daha genis suberin lamel gelisimine baglanabilecegini agiklamislardir.

Ye vd. (2012), Si’un (0, 70, 100 mg L) bir tiir mangrov olan Kandelia obovata (S.,
L.) Yong’un kdk uglarinda Cd (0.5, 5 mg L) dagilimina etkilerini arastirdiklar1 calismaday
Si uygulamalar1 ile mangrov fidelerinin kok uglarinin apoplastik 6zsularinda ve simplastik
fraksiyonlarindaki Cd konsantrasyonlarinin azaldigi, kok uglarinda baryum kloriir (BaCly)

ile ekstre edilebilir hiicre duvari-Cd konsantrasyonlarmin azaldigi ancak kok uglarindaki
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sodyumsitrat ile ekstrakte edilebilir hiicre duvari-Cd ve HCI ile ekstrakte edilebilir hiicre
duvar1-Cd konsantrasyonlarmin arttig1, Cd’nin toplam kdk ucu igerigi esas olarak apoplastta
dagildig1 ve apoplasttaki Cd’un ¢ogunun hiicre duvarma bagli oldugu, Si uygulamasimnin
apoplast Cd oranini (>% 87.08) arttirdig1 ve simplast Cd oranini azalttig1 (<% 12.92), Si’un
Cd’un hiicre duvarlarina baglanmasimi arttirdig1 ve Cd’un apoplastik taginmasini kisitladigi

tespit edilmistir.

Farooq vd. (2013), pamuk (Gossypium hirsutum) bitkisinin Cd (0, 1 ve 5 uM Cd)
stres toleransmin artirilmasinda Si uygulamasmin (0 ve 1 mM Si) etkisini fizyokimyasal
degisiklikler ile belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada; kontrol bitkilerine kiyasla Cd
uygulanan bitkilerde biliylime ve ayni zamanda antioksidan aktivite veriminin azaldigi,
bununla birlikte Cd+Si uygulamasiyla bitki gelisimi, net fotosentez orani, stoma iletkenligi,
terleme hizi, su kullanim etkinligi, klorofil ve karotenoid igerigi ve antioksidan enzimlerin
performansinin arttigi, Cd’un bitki gelisimi tizerindeki olumsuz etkileri Si uygulamasiyla
hafifletilerek fotosentetik parametreler, biyokiitle {iretimi, bitki gelisimi ile yaprak ve
koklerdeki antioksidan enzim aktivitesini 6nemli oranda arttigi ve MDA, H20: ve elektrolit
sizint1 (EL) igeriklerinin azaldig1 ve sonug olarak pamuk bitkisinin biliylime ve fotosentez
ozelliklerini gelistirerek, MDA, H202 ve EL igeriklerini azaltarak ve antioksidan enzim
aktivitesini artirarak Cd stresinin olumsuz etkisinin Si ilavesi ile hafifletilebilecegi

aciklanmustir.

Liu vd. (2013a) tarafindan ortamda Si’un yoklugu ve varligi kosullarinda celtik
(Oryza sativa) bitkisine uygulanan Cd (5, 30 ve 60 uM) diizeylerinin bitki hiicrelerinde Cd
alimmmn Si ile engellenme olasilimmn arastirildigi ¢alismada; Si’un ¢ogunun hiicre
duvarlarinda bagli organo-Si bilesikleri formunda biriktigi, orta seviyede Cd uygulanan
kosullarda Si biriktirici (+Si) hiicrelerin protoplastlarindan kiiltiir ortamina gelen toplam Cd
konsantrasyonunun Si smirlayic1 (-Si) hiicrelerden gelene kiyasla belirgin sekilde azaldig:
belirlemistir. Ayni c¢alismada; Cd ve/veya Si islemlerine maruz birakilmis ¢eltigin
stispansiyon ve kok hiicrelerinde Cd iyonunun hiicresel alimlar1 o6lgiildiiglinde, —Si
hiicrelerine kiyasla +Si hiicrelerinin net Cd** almmi énemli dlgiide inhibe ettigi ve Si
biriktirici (+Si) hiicrelerin duvarlarindaki net negatif yiik yogunlugunun, ¢dzeltideki Cd?*
konsantrasyonundaki artigla notrlestirilebilecegini, Si ve Cd’nin hiicre duvarlarinda

karmasik bilesikler olusturarak biriktirme mekanizmasi, Cd iyon aliminin inhibisyonunu ile
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aciklanabilecegini ve bunun ¢eltikteki Cd’nin detoksikasyonu igin in vivo kosullarda makul

bir agiklama olabilecegini rapor etmislerdir.

Liu vd. (2013b), Cd ile kirlenmis topraklar1 islah etmek i¢in potansiyel bir bitki kabul
edilen itiiziimii (Solanum nigrum L.) bitkisinde Cd toksisitesinin Si araciligiyla azaltilmas1
amactyla ti¢ haftalik itliziimii fidelerine dort giin boyunca Si (1 mM) ve farkli Cd (0 ve 100
uM) seviyelerini iceren Hoagland ¢ozeltileri uygulanarak yapilan ¢aligmada; Si uygulanan
bitkilerin hem kok hem de govde ve oOzellikle de olgun ve yash yapraklarda Cd
konsantrasyonlarinin 6nemli 6lglide azaldigi, koklerde etanol ile, su ile ve sodyum Kkloriir
(NaCl) ile ekstrakte edilebilir Cd’un nispi oranmnin Si ilavesi ile artarken kokten govdeye Cd
translokasyonunun azalmadigi, yalnizca Cd uygulamasiyla karsilastirldiginda Si ilavesinin
H20; birikimini, kdklerde hiicre oliimiinii ve fonksiyonel yapraklarda elektrolit sizintisini
H20. konsantrasyonunu azaltabilecegi, Cd maruziyeti ile fonksiyonel yapraklarda SOD,
CAT, POD ve APX aktivitesi belirgin sekilde artarken sadece Cd ilavesine kiyasla Cd+Si
uygulamasinda fidelerdeki antioksidatif enzim aktivitelerinin 6nemli 6l¢iide daha diisiik
olabilecegi ve sonug olarak koklerde Cd alimi, olgun ve yash yapraklarda Cd dagiliminin
azalmasi ve bitkilerde Cd kaynakli oksidatif stresin azalmas1 nedeniyle itiiziimii bitkisinde

Cd toleransinin Si ile arttirilabilecegini bildirmislerdir.

Lukacova vd. (2013), yedi giin slireyle uygulanan farkli Cd (0, 5, 10 uM / 100 uM)
ve Si1(0.08 mM Si/ 5.0 mM Si) seviyelerinin misir bitkisinin gelisimi, fotosentetik pigment
icerigi, antioksidan enzim aktiviteleri (POX, SOD, CAT), Cd ve Si birikimi ve
translokasyonu ile Cd ve Si’un hiicre duvarinda birikimlerine etkilerini belirlemek i¢in
yaptiklar1 ¢aligmada; Cd uygulamalarmmm (5 ve 10 pM) gelisim parametrelerine olan
olumsuz etkisinin 0.08 mM Si uygulamasiyla hafifletildigi, Si’'un olumlu etkisinin daha
yiiksek Cd ve Si seviyelerinde gézlenmedigi, Si’un Cd toksisitesini hafifletici etkisinin Cd
ve Si seviyelerine bagl oldugu, Cd toksisitesine bitkilerin antioksidan enzim aktivitelerini
artirarak karsilik verdigi ve Cd uygulamasina kiyasla Cd+Si uygulamasinda antioksidan
enzim aktivitelerinin arttig1, Cd uygulanmis bitkilerdeki klorofil ve karotenoid iceriginin
Si’dan 6nemli dlglide etkilenmedigi, stirgiinlere tasindik¢a koklerde ¢ok daha fazla Cd
tutuldugu, 5 Cd + 0.08 Si ve 10 Cd + 0.08 Si uygulamalariyla birlikte gévde, kok ve hiicre
duvarlarindaki Cd konsantrasyonunda artis belirlendigi, govdeye Cd taginiminda 5 Cd + 0.08
Sive 10 Cd + 0.08 Si uygulamalarinda Si’un hafif bir azalmaya neden oldugu, kokte Cd’un
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hiicre duvarinda birikimi ile Cd tasinimi arasinda negatif bir iligki oldugu, Cd ve/veya Si
uygulamalarinin kok anatomisini degistirdigi, Cd suberin lamel gelisimi ve eski metaksilem
lignifikasyonunu artirdigi, Cd uygulamalarina kiyasla Cd+Si uygulamalarindaki Si suberin
lamel birikimini hizlandirdig1 ve {igiinciil endodermal hiicre duvarlarinin olusumunu
arttirdigi ve endodermal hiicre duvarlarinin gelisimi ile Cd taginimi arasinda negatif bir iligki

oldugu rapor edilmistir.

Zhang vd. (2013) tarafindan Cd stresi (5 mg L™ CdCl,) altindaki mangrov (Avicennia
marina (Forsk.) Vierh.) fidanlarma Si (0, 50, 100 mg L™ Na,SiO3) uygulamasimin gelisim,
koklerin anatomisi, radyal oksijen kaybi1 (ROL) ve kok yiizeyindeki Fe/Mn plaklarina
etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢alismada; Si uygulamasinin fidanlarin biiylimesini tesvk
ettigi, mangrovun kok, gévde ve yaprak Cd konsantrasyonunu azaltigi, Cd aliminin
azaltilmasi ile iligkili olabilecek sekilde koklerde apoplastik bariyerin gelismesine neden
oldugu, Si uygulamasina bagl olarak kok ylizeyinde ROL ve Mn plak miktarlarinin daha
fazla olmasinin mangrov fidanlarinin Cd toleransinin rtmsiyla iligkili olabilecegi, koklerin
anatomisinin degistirilmesi ve mangrov fidanlarinda ROL ve Mn plaklarinin artisinm Si

kaynakli Cd toksisitesinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadig1 ifade edilmistir.

Kim vd. (2014), ¢eltik (Oryza sativa) bitkisinde Cd ve/veya Cu (Cd/Cu) toksisitesini
Oonlemede Si’un roliinii arastirdiklar1 calismada; Si’un ¢eltik bitkisinin gelisimini ve
biyokiitlesini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini ve farkli stres donemlerinde Cd/Cu’m toksik
etkilerini azalttig1, siddetli kok zararlanmasi olan Si uygulanmayan ¢eltik bitkilerine kiyasla
Si uygulamasmin kok fonksiyonunu ve yapisini iyilestirdigini, Si’un varliginda Cd/Cu
konsantrasyonlarmin énemli 6l¢iide azaldigini ve bitki dokularindaki lipit peroksidasyon ve
yag asidi desatlirasyonunun azaldigini, koklerde metal alimmin azalmasi absisik asit,
jasmonik asit ve salisilik asit gibi stres ve konak savunma tepkilerinde gereken
fitohormanlarin = sinyalini hafiflettigini, metallerin disiik konsantrasyonu Si-metal
uygulanmis celtik bitkilerinde agir metal tasiyicilarini (OsHMA2 ve OsHMA3) kodlayan
enzimlerin mRNA ekspresyonunu onemli Olgiide azalttigini ve yapilan ¢alismanm kok
morfolojisindeki degisiklikler yoluyla agir metal maruziyetinden kaynaklanan streslerin

diizenlenmesinde Si’un aktif roliinii destekledigini bildirmislerdir.
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Mihalicova Malcovska vd. (2014) tarafindan hidroponik sistemde yetistirilen misir
bitkisinin (Zea mays L., hibrit Valentina) fizyolojik ve fotosentetik parametreleri ile Cd
toksisitesinin strese bagli yonlerine etkisini bir Si (5 mM) ve iki Cd (5 ve 50 uM) seviyesinde
uygulama yaparak arastirdiklar1 calismada; tek basma Cd uygulamasmin biiyiimeyi
engelledigi, toplam klorofil icerigi ve fotosistem II verimliligini olumsuz yonde etkiledigi,
koklerde, reaktif oksijen tiirlerinin birikmesine ve bunun sonucunda membran lipid
peroksidasyonuna neden oldugu, bunula birlikte Si ilavesinin Cd’un misir bitkisi tizerindeki
toksik etkisini hafiflettigi, gelisimi ve fotosentetik parametrelerin bir kismini basariyla
artirdig1, oksidatif stres seviyesini diisiirdiigii ve yiiksek konsantrasyonlarda Cd’a maruz

kalan bitkilerde ve 6zellikle koklerde Siuygulamasinin Cd birikimini azalttig1 saptanmaigstir.

Naeem vd. (2014), Cd’un toprakta immobilizasyonu belirlemek ve toprakta yapay
olarak olusturulan Cd (10 mg kg?) stresi kosullarinda yetistirilen diisiik (LSCd; cv. Igbal-
2000 ve Lasani- 2008) ve yiiksek siirgiin-Cd (HSCd; cv. Inglab-91 ve Sehar-2006)
konsantrasyonlarina sahip bugday ¢esitlerinin gelismine Siuygulamalarinin (50, 100 ve 150
mg kg! CaSiOs) etkisi belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada; gesitlerin higbirinin
uygulanan Cd stresine kars1 herhangi bir toksiklik veya biiylime geriligi géstermedigi, Cd
uygulanmis bitkilere Si uygulandiginda kok ve gévde kuru madde miktarini arttirmadigi
ancak 150 mg kg? Si uygulamasinin tane verimini dnemli dlgiide arttirdigi, 150 mg kg™ Si
uygulamasinin  toprak pH’m1 etkilemeden bitkiye yarayish Cd’u azalttigi, Si
uygulamalariin hem gévde ve tanenin Cd igeriginde dogrusal bir azalmaya neden oldugu
hem de kokden govde ve taneye Cd tasimimini azalttigi, govde Cd konsantrasyonundaki
azalma HSCd ¢esitlerinde LSCd ¢esitlerinden daha fazla iken, tanede Cd konsantrasyonu
icin tersinin gecerli oldugu, hem kokten gévdeye Cd tasinimindaki hem de toprakta bitkiye
yarayisli Cd miktarindaki azalmalar nedeniyle bugday cesitlerinin Cd konsantrasyonunun Si
ilavesi ile azaldig1 ve 150 mg kg™ Si uygulamasinin bugdayn tanesinde Cd konsantrasyonunu

onemli 6l¢lide azaltabilecek bir seviye oldugu saptanmustir.

Wang vd. (2014), CdCl; yoklugunda ve varliginda (20 uM) yetistirilen geltik
fidelerinde (Oryza sativa L., cv. Youyou 128) Cd stresinin hafifletilmesinde 2.5 mM nano-
Si’un yaprak uygulamasmin etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismada; Cd uygulamasmin
bitki gelisimi ve Mg, Fe, Zn, klorofil a ve glutatyon (GSH) i¢erigini azalttigini, Cd birikimini

artirdig1, Cd stresi altinda yapraktan nano-Si uygulamasmin ¢eltik fidelerinin gelisimini,
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magnezyum (Mg), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) beslenmesini ve klorofil a i¢erigini iyilestirdigi
ve Cd birikimi ve kokten siirglinlere Cd translokasyonunu azalttigi, Cd uygulamasinin lipit
peroksidasyon seviyesi (MDA) ve antioksidan enzimlerin aktivitelerinde (SOD, POD ve
CAT) artis ve glutatyon (GSH) iceriginde azalma belirlenmis olan oksidatif strese neden
oldugu, daha yiiksek Cd toleransmin bir gostergesi olarak nano-Si uygulanmis bitkilerin
MDA igeriginde azalma ve GSH igeriginde artis ve antioksidan enzim aktivitelerine
farkliliklara sahip oldugu ve Cd birikimini, gévdede dagilimini ve MDA seviyesini azaltarak
ve bazi mineral elementlerin (Mg, Fe ve Zn) igerigini ve antioksidan enzim kapasitesini

artrrarak nano-Si uygulamasmin ¢eltikte Cd toksisitesini azalttig1 belirtilmistir.

Balakhnina vd. (2015), Si kaynagi olan zeolitin bulundugu (+Si) ve bulunmadig: (-
Si) ortamlarda yetistirilen arpa fidelerine (Hordeum vulgare L. cv. Barton) uygulanan 0, 450
ve 1000 pmol Cd(NOz)2’m etkilerini incelendikleri ¢alismada; zeolit ilavesinin (+Si)
yapraklarda tekli ve ¢oklu silisik asitlerin birikmesine neden oldugu, fidelerin biiylimesinde
ve biyokiitle iiretimini artirdigi, tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerinin azaldigi1 ve
antioksidan enzimlerin (SOD, APX ve GPX) aktivitelerinde artis oldugu, zeolit ilavesi
edilmeyen ortamda (-Si) yetistirilen bitkilerde klorofil i¢eriginde ve fotosentez oraninda
azalma yaninda (TBAR) igeriginde artisin Cd?*’nimn negatif etkileri olarak ortaya ¢iktig, -Si
ve +Si bitkilerinin yapraklarinda ¢6zeltide Cd?* konsantrasyonunun artistyla SOD, APX ve
GPX aktivitelerinin arttigi, arpa yetistiriciligi i¢in Si-zengin mineral zeolitin kullanilmasinin
metabolizmay1 tesvik ettigi ve oksidatif zararlanma orani ile antioksidan enzimlerin
aktivitesi arasndaki dinamik dengeyi enzim aktivitesi lehine degistirerek bitkilerin Cd

stresine direncini arttirdig1 belirtilmistir.

Dresler vd. (2015) tarafindan Si uygulamalarmin (0, 0.1, 0.5, 1.5, 3.0 ve 5.0 mM Si)
Cd stresi altinda yetistirilen musir bitkisinin fide gelisimi, Si ve Cd birikimi ve tiyol peptid
sentezine etkisinin incelendigi ¢aligmada; biiyiime ortamina uygulanan Si ilavesinin bitki
dokularmda Si birikimini artirdigi, Cd uygulanmamas bitkilerde kok ve govde taze agirliklar
ve kok net uzama orani gibi biliylime parametrelerine iizerine Si’un yararl bir rol aldig1 ancak
musir fidelerinde Cd toksisitesini azaltmaya dair bir kanit olmadig1 ve Cd toksisitesine maruz
kalan bitkilerin biiyiimesinin kisitlandig1 ve fitoselatin sentezinin tesvik ediligi, besin
cozeltisindeki Si konsantrasyonun artmasiyla koklerde Cd ve fitoselatinlerin birikiminin

azaldig1 ancak siirglinlerde degismedigi tespit edilmistir.
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Guo vd. (2015), iki selvi gesidinin (Juniperus chinensis ve Platycladus orientalis)
220 giin siireyle 100 mg kg? Cd ve/veya 400 mg kg Si uygulamalarma maruz
birakilmasiyla rizosferlerde fenolik maddelerin sizmasi ve Cd biyoyarayisiliginan etkisini
Si’un arastirmak i¢in yaptiklari calismada; P. orientalis’in daha fazla Cd biriktirdigi ve J.
chinensis gore yapraklarda daha yiiksek biiylime gerilemesine neden oldugu, Si’un her iki
cesitte de Cd toksisitesinin neden oldugu biiyiime gerilemesine hafiflettigi, J. chinensis i¢in
Si’un kok sizmasini etkilemedigi ancak eksodermis dokularimi giiglendirmesiyle kokte
govdeye Cd translokasyonunu kisitlayarak koklerde Cd tutulmasini arttirdigi, P. orientalis
icin sadece Cd uygulamasina kiyasla rizosferde daha yiliksek Cd hareketliligine ve gévdede
Cd birikiminin artmasma neden olarak Siuygulamasmin koklerden fenoliklerin (ferulik asit,
katesin ve agllik asit) sizmasmni Onemli Olgiide arttirdigi ve Si-kaynakli fenoliklerle
rizosferde Cd-selatlamanin P. orientalis’teki Cd detoksifikasyonunda rol oynadigi

aciklanmustir.

Rizwan vd. (2015), 1 mM Si uygulamasinin makarnalik bugdayda (Triticum turgidum
L. durum) Cd toleransi artrma ve toksisitesini (0, 0.5, 5.0 ve 50 uM Cd) azaltmada
potansiyel roliinii belirlemek {izere yaptiklar1 ¢alismada; Cd toksisitesinin hem siirglin hem de
koklerde biiylime parametreleri, fotosentetik pigmentler ve mineral besin konsantrasyonlarinda
azalmaya neden oldugu, bitkilerde artan Cd konsantrasyonlari ile siirgiin ve koklerde malat,
sitrat ve akonitat igerikleri artarken, fosfat, nitrat ve siilfat igeriklerinin azaldigi, Si ilavesi
ile bu olumsuz etkilerin hafifletildigi, koklerin Zn alim ile birlikte kok hiicrelerinde
apoplastik  seviyede adsorbe edilen Cd konsantrasyonu arttikca siirgiin  Cd
konsantrasyonunun azaldigi, Si varliginda toplam Cd aliminmn azaldigi, ne siirgiinlerde ne
de kokde Cd ve Si’un birlikte lokalizasyonunun olmadigy, yaprak fitolitlerinde Cd’un tespit
edilemedigi, koklerde Cd kortical parankimada ve Si ise endodermiste tespit edilirken 50
uM Cd + 1 mM Si uygulamasinda yetistirilen bitkilerin dis ince kdk yilizeyinde homojen
olmayan Cd ve Si zenginlesmelerinin oldugu ve bu sonuglarin kdk-siirgiin translokasyonunu
smirlandirilmast ve kok yiizeyinin Si ve Cd igeren bilesiklerle kaplanmasi ile olusan kokte

yerlesik koruma mekanizmasmin varligini gosterdigini agiklamislardir.

Vaculik vd. (2015), ii¢ farkli seviyede Cd’a (0, 5 ve 50 uM) maruz birakilan misir
bitkisine uygulanan Si’un (0 ve 5 mM) etkisini fotosentez ve ilgili siire¢ler (net fotosentez

orani, klorofil a 1smimi, pigment analizi) yani sira yaprak dokusu anatomisi ve hiicre
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protoplazma yapisini degerlendirerek yaptiklari ¢alismada; Si’un yaprak dokularindaki Cd
konsantrasyonunu azaltmamasina ragmen, net fotosentez orani, fotosistem II’nin etkili
fotokimyasal kuantum verimi ve asimile edlen pigmentlerinin igerigini artirarak Cd’un
toksisitesini etkin bir sekilde hafiflettigi, Cd’un yaprak anatomisini ve yaprak mezofil hiicre
kloroplastlarinin ~ yapisim1  etkilemedigi ancak Cd’un demet ki1 hiicrelerinin
kloroplastlarinda tilakoid olusumunu olumsuz etkiledigi ve bu olumsuz etkinin Si tarafindan
hafifletildigi ve sonu¢ olarak demet kin1 hiicrelerinin kloroplastlarinda tilakoid
olusumundaki iyilesmenin Si kaynakli olarak fotosentezin artisg1 ve bir C4 bitkisi olan misirin

biyokiitle tiretimindeki artisa katki sagladigi aciklanmastir.

Wu vd. (2015), tohumdan itibaren hidropinik ortamda iki hafta boyunca hiyar
(Cucumis sativus L.) bitkisine 0.5 mM Si ve domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisine
2.0 mM Si uygulayarak yetistirilen fidelerde Cd (100 uM Cd) toksisitesinin hafifletici
etkilerini arastirdiklar1 caligmada; her iki bitki tiiriintin gelisimi de Cd uygulamasi tarafindan
kisitlandig1 ancak Si uygulamasinin gelismedeki gerilemeyi etksilestirdigi, Si her iki bitki
tiirtiniin govdesinde ve hiyarin koklerinde Cd konsantrasyonlarini azalttigi, kokten govdeye
Cd tasinmasi Si ilavesiyle domateste azalirken hiyarda ise arttigi, Cd stresi altinda Si
uygulamasiyla toplam organik asit igeriklerinin domates yapraklarinda azaldig: fakat hiyar
kok ve yapraklarinda ise attigi, Si uygulamasi ile her iki tiiriin kdklerini hiicre duvarmdaki
polisakkarit seviyelerinin arttig1 ve Si uygulamasiyla her iki tiirde de Cd kaynakli oksidatif
zararlanmnin azaldig1 belirtilmistir. Arastiricilar sonug olarak, domatesin kokten govdeye
Cd tasimnmasini ve hiyarin ise kokleriyle Cd alimini azaltmak gibi Si araciliiyla gévdedeki

Cd birikimini azaltan farkli mekanizmalarin bitkilerde var oldugunu agiklamiglardir.

Cikili vd. (2016), serada yetistirdikleri ve deneme topragina bes farkli diizeyde Cd

(0, 2.5, 5, 10 ve 20 mg kg™) uyguladiklar1 dort farkli Solanaceae familyas: bitkisinde

(domates, biber, patlican ve altingilek) bitkinin gelisimi, Cd biyoakiimiilayonu ve

translokasyonu ile bitkilerin metal besin iyonlar1 (K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn)
akiimiilasyonuna Cd toksisitesinin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada;

— Domates harig, diger bitkilerin govde ve kok kuru biyokiitlelerinin artan Cd

diizeylerine bagli olarak azaldigini,
— Govde kuru biyokiitlesindeki ylizde azalma temel alindiginda, domatesin Cd-toleransh

ve diger bitkilerin ise Cd- duyarli oldugunu,
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— Altingilek bitkisinde govde Cd icerigi ve kok Cd alimi harig, bitkilerde govde ve kokiin
Cd igerikleri, Cd alimlar1 ve toplam akiimiilasyon oranlarmin artan Cd diizeylerine
bagli olarak arttigni,

— Domates i¢in translokasyon faktorii hari¢ tiim bitkilerde, Cd’un biyokonsantrasyon ve
translokasyon faktoriiniin azaldigmni,

— Altingilek bitkisinin govdesinde, tiim metal besin iyonlarmin akiimiilasyonunun Cd
uygulamalariyla arttigini,

— Biber ve patlicanda, Zn ve Cu hari¢ iki degerlikli metal besin iyonlarmin
akiimiilasyonu artarken, tek degerlikli metal besin iyonu olarak K akiimiilasyonunun
sadece biberde azaldigini,

— Cd translokasyonuna gore bitkiler degerlendirildiginde, altingilek < biber < patlican <

domates olarak siralandiklarm tespit etmislerdir.

Fan vd. (2016), Si uygulamasmi Cd ve/veya Zn stresi altindaki iki ¢eltik ¢esidi
(Feng-Hua-Zhan ve Hua-Hang-Si-Miao) koklerinin kok morfolojik 6zellikleri, hiicre yapisi
ve salgilarma etkilerini belirlemek igin yapilan c¢alismada; Cd, Zn ve Cd+Zn
uygulamalarinin toplam kok uzunlugu, kok yiizey alani, kok hacmi, ortalama kok cap1 ve
kok aktivitesinde 6nemli azalmalara neden oldugu ancak 1.5 mM Si ilavesi ile bu olumsuz
etkilerin tersine gevrildigi, her iki ¢esitte de ¢eltik kok hiicrelerinin Cd ve/veya Zn stresi
altinda agir hasar gordiigiinii, Si ilavesi ile hiicre yapisi biitiinliigliniin arttig1, Cd ve/veya Zn
stresi altinda Feng-Hua-Zhan ¢esidinin kok sizintilarinda oksalik, asetik, tartarik, maleik ve
fumarik asit seviyelerinin diisiik oldugu, Hua-Hang-Si-Miao ¢esidinide ise oksalik ve
fumarik asit seviyelerinin 6nemli 6lciide azaldig1 ancak Si ilavesinin asit seviyelerini
arttirdig1 belirlenmistir. Arastiricilar, Si ilavesinin ¢eltikde kok 6zellikleri, hiicre yapisinin
iyilestirilmesi ve kok salgilarini etkileyerek agir toksisitesini hafifletebilecegini rapor

etmislerdir.

Farooq vd. (2016), stres altindaki bitkilere Si uygulayarak stres etkilerinin geri
cevrilebilecegini arastirmak i¢in yaptiklar1 caligmada, celtiklere hidroponik ortamda 4 giin
boyunca 10 puM CdClz, sonraki 4 giin boyunca Cd ile birlikte 0.6 mM Si(OH)4
uygulamiglardir. Calismanin sonucunda; bitkilerin gelisimi, fotosentez, elementel bilesimleri
ve bazi biyokimyasal parametreleri iizerine Cd stresinin olumsuz etkilerinin Si tarafindan

diizeltildigi, Cd stresine bagli besin maddesi homeostazinda (dengesi) bozulmanin Si ilavesi
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ile diizeltildigi, Si ilavesi ile askorbat glutatyon sisteminin gii¢lii sekilde uyarilmasiyla
iliskili olarak fotosentetik geri kazanim oldugu, bu tepkinin stresle iliskili protein ailesinin
iiyelerini kodlayan genlerine vurgu yapan transkript analizleri ile de dogrulandigi,
biyokimyasal parametrelerdeki degisikliklerle birlikte Cd stresi altindaki g¢eltigin
gelisimindeki diizelmenin ve hiicre redoks dengesinin yeniden diizenlenmesindeki

belirleyici roliiniin Si 6nemini vurguladigi agiklanmustir.

Greger vd. (2016), Si (0 ve 1 mM K:3SiO3) ve Cd (0 ve 1 uM CdCl,) uygulamalar1
ile bugday hiicresel seviyede Cd alimmin Si ile azaltilip azaltilmadigini arastirdiklari
calismada; bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerinde Cd, Si ve Fe birikimi analiz edilmis ve
Si uygulamasinin 6zellikle gévdede Cd birikimini azalttigi, sitoplazmaya Cd tagmnmasini
azalttigl, Cd uygulamasinin fitoselatin olusumunu arttirdigr ve kok ve govdede Fe
tasinmasini kolaylastiran ve Cd tarafindan regiilasyonu azalan Fe ve metal tasiyici gen olan

IRT1 gen seviyesinin Siuygulamasi ile regiilasyonun arttig1 bildirilmistir.

Kabir vd. (2016), yoncadaki Cd toksisitesinin (0 ve 1 mM CdCl,) iyilestirmesinde Si
uygulamasinin (0 ve 1 mM K3SiO3) roliinii arastirdiklar1 ¢alismalarinda; Cd stresindeki
bitkilerde Si ilavesinin morfo-fizyolojik 6zelliklerin yani sira toplam protein ve membran
stabilitesinde de 6nemli bir iyilesmeye neden oldugu, Cd stresinde Si uygulanan bitkilerin
uygulanmayanlara kiyasla hem kok hem de govdelerinde Cd ve Fe konsantrasyonlarmin
azaldigi, Siaraciligiyla Cd stresine toleransin yoncadaki Cd kisitlamasi ile iliskili oldugu ve
iki metal selator (fitochelatin sentetaz, MsPCS1 ve metallothionein, MsMT2) gen
ekspresyonundaki degisikliklerin ve fitochelatin birikiminin 6nemli olmadig1 sonucuna
varmiglardir. Ayrica, Cd stresindeki yonca koklerinde Fe rediiktaz aktivitesinde, Fe ile
iliskili genler (Fe tasiyici, MsSIRT1 - metal tastyici, MsNrampl ve ferrik selat rediiktaz,
OsFRO1) ve Fe selatorlerinde (sitrat ve malat) Si uygulamasi ile tutarli bir azalma
gozlendigini, Arastiricilar, Fe kazanim mekanizmalarnin down-regiilasyonu yoluyla Fe
alimmin smirlandirilmasmin yoncada Si araciligiyla Cd toksisitesinin hafifletilmesini
sagladigini ve Siuygulamasinin bitkilerde metionin ve prolin ile birlikte CAT, APX ve SOD
aktivitelerinin artirarak kismende olsa H2O> miktarmi azaltip yoncada Cd stresine karsi

antioksidan savunmay1 saglamada rol oynayabilecegini tespit etmislerdir.
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Wang vd. (2016) tarafindan farkli Si giibrelerinin (K-Si, Ca-Si ve NaxSiO3)
uygulanmasinin ¢eltik tanesinde Cd ve As konsantrasyonlarini ayni anda azaltabilecegi
hipotezi ile yapilan ¢alismada; NP ile birlikte yiiksek miktarda uygulanan 9 ton ha*
(NP+KSi9000) K-Si giibresinin geltik tanesinde As konsantrasyonunu kontrole kiyasla %
20.1’e kadar azalttigi, Si gilibrelemesinin g¢eltikteki Cd konsantrasyonunu As
konsantrasyonundan daha 6nemli 6lgiide azalttigi, sodyum metasilikat (Na2SiOs) disindaki
tim Si giibrelerinin ¢eltik tanesinde Cd konsantrasyonunu azaltmada yliksek bir etki
gosterdigi, Ca-Si giibresinin ¢eltik tanesinde Cd konsantrasyonunun azaltilmasinda en etKili
Si kaynagi oldugu, 9000 kg ha' (NPK+CaSi9000) ve 900 kg ha?! (NPK+CaSi900)
dozlarinda uygulanan Ca-Si giibresinin ¢eltik tanesinde Cd konsantrasyonunu sirasiyla
%71.5 ve %48.0 oraninda azalttig1, 9000 kg ha (NP+KSi9000) ve 900 kg ha? (NP+KSi900)
dozlarimda uygulanan K-Si giibresinin geltik tanesindeki Cd konsantrasyonunu sirasiyla
%42.0 ve %?26.5 oraninda azalttigi ve Si giibrelerinin celtik tanesinde Cd ve As

konsantrasyonunu azaltma potansiyelinin oldugunu agiklamislardir.

Wu vd. (2016), Cd stresi altinda (0, 1, 5 ve 25 uM CdCl,) yetistirlen bugday
bitkilerinin kok morfolojisi, koklerden okzalat sizmasi ve Cd dagilimma Si varligi ve
yoklugu (0 ve 1 mM NazSiO3) kosullarmin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; Si’un bitki
gelisimini iyilestirerek Cd konsantrasyonlarmi azalttigi, hiicre alt1 dagilim ¢aligmalarinda
Si’un hiicre duvarlar1 veya vakuollerde Cd birikimini hizlandirmadigini, Si uygulamasina
bakilmaksizin Cd’un asagidan yukar1 (akropetal) translokasyonunun etkilenmedigi, yaprak
Cd konsantrasyonlarindaki Si-iligkili azalmanin kokten dislamaya dayandirildigi ve bu
etkinin kokten oksalat s1izmasi ile izlenebilecegi, Cd stresi altindaki bitkilerde kdk uglarindan
(apeks) oksalat sizma kabiliyetinin zayifladigi ancak Si ilavesi ile bu yetenegin geri
kazanildig1 ve boylece koklerde Cd aliminin azaldigi, kok oksalat sizmasinmn artmasiyla
Si’un Cd alimin1 azalttig1 ve kok oksalat sizmasini kolaylastirabilecek toplam kdk ucu (tip)

sayisini arttirdig1 saptanmuigtir.

Cui vd. (2017), hiicre kiiltiriinde ¢eltikte Cd toksisitesi {izerine Si-nano
partikiillerinin (SiNP) varligi (19 nm, 48 nm ve 202 nm) veya yoklugu kosullarinda Si’un
molekiiler mekanizmalara etkisini aragtirmak i¢in yapilan ¢alismada; 19 nanometre (nm, 48
nm ve 202 nm boyutundaki SiNP’lerin varliginda canli hiicrelerin oranini sirastyla %95.4,

%78.6 ve %66.2 diizeyinde arttirdigi, SiNP’lerin yoklugunda hiicrelerin organel
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biitiinliiglindeki anormal hasar ve ciddi yapisal degisikliklerin meydana geldigi, oysa
SiNP’lerin varliginda yiiksek Cd konsantrasyonlarinda bile hiicrelerin neredeyse
bozulmadan kaldig, celtik hiicrelerinin yiizeyinde SiNP’lerin biriktigi, SINP’lerin (19 nm,
48 nm ve 202 nm) bulundugu ortamlarda ortalama Cd?* ahmmin sirastyla 15.7, 11.1 ve 4.6
kat azald1g1, Cd alim1 ve tagiimi gen ekspresyonunun SiNP’ler tarafindan engellendigi fakat
vakuoldeki Cd tasimimi1 gen ekspresyonu ve Si aliminin SiNP’ler tarafindan arttirildigi tespit
edilmistir. Yine aym1 ¢alismada, SiNP’lerin varliginin Si alim kapasitesini en az 1.87 kat
arttirdigi, Cd alim kapasitesini engellendigi ve ¢eltikte Cd toksisitesinin azalmasina neden

oldugunu belirlenmistir.

Guo vd. (2017), celtik fidelerinde Cd birikimi ve dagilimina Si’un engelleyici etkisini
belirlemek amaciyla yaptiklar: calismada; denemenin 35. giiniinden sonra Cd (5 mg L)
uygulanan celtik fidelerinde toksisite belirtilerinin goriildiigli, biyokiitle, klorofil ve
karotenoid iceriklerinin azaldig1 ancak bu parametrelerin Si (120 mg L) ilavesinden sonra
arttigi, Si’un ¢eltik bitkilerinde Cd birikimini azalttigini biyokonsantrasyon ve translokasyon
faktorii degerlerinin gosterdigi, ayrica kokten gévdeye Cd tagimim oranmni azaltarak Cd
toksisitesini etkili bir sekilde hafiflettigi, Si’un olumlu etkilerinin esas olarak kloroplastlarda
grana lamel ve membran yapilarindaki diizelme ve membran morfolojisinin onarimi ve
mitokondride cristae sayismin artmasi seklnde ortya ciktigi, Si’un ¢eltik fidelerinde
(6zellikle govdede) Cd alimini azalttigi ve toprakiistii aksamlarma Cd tasmnmasini
engelledigi, Si’un lipit peroksidasyonundaki azalma nedeniyle Kloroplastlarin
fonksiyonlarmi1  diizenledigi ve kloroplast biyosentezindeki iyilesme ve Cd

biyoyararlaniminin azalmasi nedeniyle Cd toksisitesinin hafifletildigi belirtilmistir.

Jivd. (2017), uzun siireli geltik tarimi i¢in kullanilan ve Cd ile kirlenmis topraklarda
yetistirilen ¢eltik bitkilerinin kardeslenme doneminde kok, gdvde ve yaprak gelisimine farkli
Si’ca zengin materyallerin (ciiruf, diyatomeli toprak) ve giibrelerin (aktif ciiruf, ticari Si
giibre) etkisini arastirdiklar1 g¢aliymada; Si’ca zengin materyal uygulamalarm celtik
biyokiitlesini % 15.5’e kadar arttirdig1, yaprakta toplam Cd konsantrasyonunu %8.5-%21.9
arasindaki oranlarda azalttig1, uygulamalar arasinda ticari Si gilibresinin en etkili uygulama
oldugu, monosilik asidin biyoyararli Cd’un adsorpsiyon ve fiksasyonunu sagladigi ve kok

ve kokiistii apoplastlarda monosilik asidin Cd’u ¢okeltebilecegi ve sonug¢ olarak Cd’un
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govde ve yapraklara tasinmasi ve topraktaki hareketliliginin sistemdeki monosilik asit

icerigine bagl oldugu belirtilmistir.

Rahman vd. (2017), tarla bezelyesinde Si’'un Cd toksisitesinin biyokimyasal ve
molekiiler seviyede hafifletilme etkisini ve bu etkisnin nasil oldugunu arastirdiklari
caligmada; Si’un uygulamasmin Cd stresindeki bitkilerin biiylime ve gelisimi ile toplam
protein ve membran stabilitesini belirgin sekilde arttirdigi ve Si’un bezelyede Cd
detoksifikasyonunda kritik bir role sahip oldugu, Cd stresi altinda Si uygulanan ve
uygulanmayan bitkiler karsilastirildiginda, sirastyla kok ve siirgiinlerde Cd ve Fe’de onemli
artiy ve azalmalar goriildiigii, molekiiler diizeyde fitoselatinin Onciisii olan GSH1 ve
metalotiyonin (MTA) transkriptlerinin agirlikli olarak kdklerde oldugu, Cd uygulamasina
kiyasla Si ve Cd+Si uygulanmis bitkilerin siirgiinlerinde bezelye Fe tasiyicilarmi (RIT1)
regiile ettigi, bezelye bitkisinde Cd toksisitesinin hafifletilmesinin, koklerde Cd’un
alikoyulmas1 ve Fe tasinimimin diizenlenmesi ile siirgiinlere Cd translokasyonunun azalmasi
ile iligkili olabilecegi, CAT, POD, SOD ve GR enzim aktivitelerindeki artis ile birlikte S-
metabolitlerinin (sistein, metionin, glutatyon) miktarindaki yiikselmelerin ile reaktif oksijen
tiirlerinin  siipiiriilmelerine aktif olarak katilmalar1 bezelyede Cd toksisitesini kismen

azaltilabilmesinde rol oynadig1 sonucuna varilmistir.

Zaheer vd. (2017), glayol (kuzgunkilici, Gladiolus grandiflora L.) soganlarinda Cd
toksisitesinin (50 mg kg?) azaltilmasinda Si ve K’un roliinii arastirdiklar1 ¢alismalarinda;
Cd stresinin H202 ve MDA dahil oksidatif stres belirteglerinin seviyelerini dnemli 6lgiide
artirdig1, K ve Si uygulamalarmin protein ve prolin liretimini artirdig1, Cd stresi altinda K ve
Siuygulanan bitkilerde antioksidan enzimlerin aktivitesinde artig ve MDA, H20; ve Cd alim
seviyelerinde ise azalma oldugu, K ve Si uygulamalarinin mineral besin alimini (Ca, Mg,
Mn, S ve K) artirdig1 ve toplam fenolik ve flavonoid miktarlarini yiikselttigi ve sonug olarak
oksidatif stresi ve Cd alimimi azaltarak ve antioksidan savunma enzimlerinin aktivitesini,
ikincil metabolitlerin ve bitki beslenme miktarmi artirarak Si ve K’un glay6liin gelisimini

iyilestirebilecegi tespit edilmistir.

Alzahrani vd. (2018), 15 giinliik fide doneminde karsilasilan tuzluluk (200 mM
NaCl), kuraklik (tarla kapasitesinin %50’si) ve Cd (2 mM) streslerine bugday bitkisinin

toleransmin iyilestirilmesinde Si uygulamasinin (0, 2, 4 ve 6 mM) etkisini incelemek icin
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yapilan ¢alismada; stres olmayan kosullarda Si uygulamalarinin Si igerigini arttirdigi ve
elektrolit sizitisi, MDA ve Na' igeriklerindeki azalmanin bir sonucu olarak biiyiimeyi
tesvik ettigi, stres kosullarinda biiylime, gaz degisimi, doku suyu ve membran stabiliteleri
ve K' igeriginde Si takviyesi ile artig saglandigi, Si uygulanmayan kosullar ile
karsilastirildiginda, bugdayda abiyotik strese karsi antioksidan savunma saglayan
antioksidanlar ve osmokoruyucularin (serbest prolin, ¢oziiniir sekerler, askorbik asit ve
glutatyon) iceriklerinin artisiyla baglantili olarak enzim (SOD, CAT ve POD) aktivitesinin
Si uygulamalar1 arttig1, tuz ve kuraklik stresi hafifletilmesinde 4 mM Si ve Cd stresinin

hafifletilmesinde ise 6 mM Si seviyesinin en etkili diizeyler oldugu tespit edilmistir.

Lu vd. (2018), Si’un tiitiin bitkisinde (Nicotiana tabacum L.) Cd toksisitesini
azaltmadaki etkisini arastirmak igin iic Cd (0, 1 ve 5 mg kg™) ve ii¢ Si konsantrasyonu (0, 1
ve 4 g kg?) uyguladiklar: ve bitki biiyiime parametreleri, biyokiitle ve Cd konsantrasyonu,
malondialdehit (MDA), klorofil ve karotenoidlerin konsantrasyonlar1 gibi parametreleri
arastirdiklar1 ¢alismada; Si uygulamasmin, Cd stresi altindaki tiitlin bitkilerinin biiylimesini
arttirdigs, 5 mg kg? Cd uygulams: ile birlikte Si uygulanmasi kok, govde ve yaprak
biyokiitlesini Si uygulanmayan kosullara gére sirasiyla %26.1-43.3, %33.7-43.8 ve %50.8-
69.9 arasinda arttirdigi, hem 1 mg kg® hem de 5 mg kg? Cd uygulamalarinda Si
uygulamasinin tiitiindeki Cd’un siirgiinden koke tranlokasyonunu %21 diizeyinde ve MDA
iceriklerini ise sirasiyla %5.5-17.1 diizeyinde azalttigi ve Si uygulamasmin sadece Cd
uygulamalarina gore klorofil ve karotenoid igeriklerini sirastyla %33.9-41.0 and %25.8-47.3
diizeylerinde arttirdig1 ve sonug olarak Si uygulamasmin tiitiinde Cd toksisitesini azalttig1

rapor etmislerdir.

Naeem vd. (2018), onbes giinliik Cd-tolerant (Igbal-2000) ve Cd-duyarl (Sehar-
2006) bugday fidelerine uygulanan 15 pM Cd, 0.6 mM Si ve bunlarin kombinasyonunun Cd
konsantrasyonun azaltilmasindaki rolii ve Si’nin bitki gelismindeki olumlu etkisini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; Siuygulamasi ile Cd-duyarl ¢esidin kok ve govde
kuru madde miktar1 artarken Cd-tolerant cesitte degisimlerin 6nemli olmadigi, Sehar-2006
cesidinin klorofil icerigi ve fotosentez miktarunda belirgin iyilesmeler gdzlemlenirken
stoma iletkenligi ve terleme hizinda gerilemeler oldugu, CAT, APX, GPX ve SOD gibi
enzimatik antioksidanlarin aktivitelerini arttirdigi ve bu artiglarin Cd-tolerant ¢esitte daha

yiiksek oldugu, Si ilavesi her iki ¢esitde de MDA igerigini azaltsada Cd-duyarh cesitte bu
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azalmasnin daha belirgin oldugu, Si uygulamasinin her iki ¢esidin de kdk ve siirgiinlerinde
Cd birikimini azalttig1, govdede Cd miktarmdaki azalmanin kokler tarafindan Cd aliminda
ve kokten govdeye Cd translokasyonundaki azalma ile iligkili oldugu ve Cd-duyarli ¢esitte
terleme hizin1 azaltarak ve Cd-tolerant cesitte antioksidan aktiviteyi artirarak Si

uygulamasinin Cd igerigini baskiladigi sonucuna varmislardir.

Shi vd. (2018), Cd toksisitesine (0, 5 uM ve 20 uM Cd; CdCl2.3/2H20) Si
uygulamasinin (1 mM Si; Na,SiO3.9H,0) hafifletici roliinii bugday bitkisinin biiyiime
durumu, fotosentez parametreleri, kok morfolojisi, antioksidan sistem ve Cd?* alimmi
dikkate alarak inceledikleri hidroponik ¢aligmasinda; Si uygulamasinin fotosentezi oldugu
kadar bitki biyokiitlesini de iyilestirdigini ancak Cd stresi altinda fidelerin kok morfolojisine
cok az etkisi oldugunu, Si ilavesi ile hem govde hem de kdk Cd igeriklerinin azaldigini, Si
uygulamasinin MDA ve H20: igerigini azaltarak ve SOD ve POD aktivitesini arttirarak
bugday yapraklarindaki oksidatif stresi azalttiginu ve sonug olarak Si’un bitki biiyliimesini
ve antioksidan kapasitesini artirarak ve Cd alimimi ile lipit peroksidasyonunu azaltarak

bugday fidelerinde Cd toksisitesini azaltabilecegini ortaya koymuslardir.

Dorneles vd. (2019), alt1 farkli uygulama (T1: Kontrol - T2: 2.5 uM selenyum (Se) -
T3:2,5mM Si - T4: 50 uM Cd - T5: 50 uM Cd + 2.5 uM Se; T6: 50 uM Cd + 2.5 mM Si)
kosullarinda 60 giin boyunca yetistirilen patates (Solanum tuberosum L.) bitkilerinde 30. ve
60 giinde gelisim parametrelerine Se ve Si uygulamalarinin Cd toksisitesini giderici etkisini
arastirmak i¢in yaptiklari ¢alismada; Cd’un arastirilan tiim gelisim parametrelerinde (kuru
ve yas agirlik, bitki boyu, yaprak sayisi, yaprak alani, kok ve fotosentetik parametreler)
oldukg¢a toksik oldugu, Se ve Si’un tiim gelisim parametrelerinde Cd toksisitesini azaltmada
etkili oldugu ancak Si’un kuru agirlik ve bitki boyu parametrelerinde Se’dan daha etkili

oldugu rapor edilmistir.

Greger ve Landberg (2019) tarafindan cesitli formlarda 500 kg ha? Si [(1) K2SiO3
¢ozeltisi, (2) mikrosilisyum; amorf SiO2 ve (3) Solaritt; CaSiOs, CasSi>O7 ve CaO karigimi)
ilavesinin patates, havug, sogan ve bugday bitkilerinin yenilebilir kisimlarinda Cd ve As
birikimini azaltmadaki etkilerni arastirdiklar1 tarla kosullarinda yapilan ¢aligmada; tiim
bitkilerin yenilebilir kisimlarinda Si ilavesinin Si igerigini %12-28 oraninda arttirdig1 ve Cd

ve As igeriklerini swrasiyla %10-25 ve %20-%40 oraninda azalttigi, toprakta mevcut Si
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iceriginin Si ilavesiyle 10 kat arttig1 ancak mevcut As ve Cd iceriklerinin degismedigi,
K2SiO3 ve mikrosilisyum toprakta Si i¢eriginin yiiksek olmasi nedeniyle en yiiksek etkiye
sahip olduklar1 ve toprakta bitkiye yarayishi Si miktarinin artisiyla tiirlerin yenilebilir

kisimlarindaki As ve Cd igeriginin azalttig1 tespit edilmistir.

Rostami vd. (2019), Si yoklugunda (-Si) ve varhginda ((+Si: 1 mmol L Na,SiOs)
farkl diizeylerde Cd (0, 2.5, 5 ve 10 mg Lt CdCl,) uygulamalarmin balangu (Lallemantia
royleana) bitkisinin fizyolojik 6zelliklerine etkilerini incelemek igin yapilan ¢alismada; Si
yoklugunda (-Si) 10 mg L™ Cd uygulamas: ile en yiiksek gdvde Cd igeriginin (84.1 mg kg’
1) belirlendigi, +Si uygulamalarmin tamaminda siirgiin Cd iceriginin azaldig1, en yiiksek
translokasyon faktoriiniin (0.195) -Si ve 2.5 mg L™ Cd uygulamasinda gozlendigi ve bitki
biiylime ortaminda Cd konsantrasyonun artmasi ile translokasyon faktoriiniin 6nemli 6l¢iide
azaldigi, —S1 bitkilerine gore +Si bitkilerinde Cd’un translokasyon faktoriiniin dnemli dl¢iide
azald1g1, Cd konsantrasyonunun 2.5 mg L™ diizeyine kadar artirilmasinin géreceli su igerigi,
yaprak alani, klorofil a ve katalaz aktivitesine 6nemli bir etkisinin olmadigi, -Si bitkileriyle
karsilastirildiginda +Si ve 10 mg L™ Cd uygulanan bitklerde peroksidaz (%23), katalaz
(%55) ve siiperoksit dismutaz aktivitesi (%30) arttig1, ya antioksidan enzimlerin aktivitesini
artirarak ya da govdeye Cd translokasyonunu azaltarak azalttigi Si’un Cd’un bitki
biiyiimesindeki olumsuz etkilerini azalttig1 ve bu nedenlede biiyiimeyi artirmak ve 5 mg L*
Cd konsantrasyonun altinda daha saglikli bitkiler tiretmek i¢in Si uygulamasimnin tavsiye

edildigi bildirilmistir.

Bitkiler i¢in mutlak gerekli olmamasma ragmen Si’un bitkilerde abiyotik stres
olusturabilecek agir metaller/metaloidlerin [mutlak gerekli olmayan; Cd, kursun (Pb), krom
(Cr), aliminyum (Al), arsenik (As) ve antimon (Sb) ve mutlak gerekli olan; bakur (Cu), nikel
(Ni) ve ¢inko (Zn)] fazlahgindan kaynakl fitotoksisiteyi hafiflettigini, rizosfer kok bolgesinde
bu metaller/metaloidlerin aliminin ve hareketliliginin kisitlanmasinin muhtemelen ilk
savunma mekanizmasi oldugu, ayrica kok apoplazmasinda elementlerin tutulmasinin
bitkilerin direncini ve canliligin arttirdigini, hiicresel diizeyde Si ve metaller/metaloidler
arasinda c¢oziinmeyen komplekslerin olusumu ve bunlarin hiicre duvarlar1 iginde
depolanmasinin bitkilerin mevcut element konsantrasyonunu azaltmasina ve simplazmik
alimmi kisitlamasma yardimci oldugunu ve Si’un cesitli antioksidanlarin aktivitesini

degistirerek bitkilerin oksidatif durumunu etkiledigini, membran stabilitesini gelistirdigini
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ve kesin rolii hala tam olarak agiklanmamasina ragmen gen ekspresyonu iizerinde rolii

oldugu agiklanmustir (Vaculik vd., 2020).

Khan vd. (2020), Si varligi (1 mM Si) ve yoklugunda tekil ve kombine olarak
uygulanan Cd (200 uM Cd) ve tuzluluk (100 mM NacCl) stresinin hurma agacinda (Phoenix
dactylifera L.) fizyo-hormonal etkilerini arastirdiklari ¢aligmada; stresli (Cd/NaCl) kosullar
altinda Si uygulanmamis fideler ile karsilastirildiginda Si uygulamasinin bitki biiyiimesinde
ve fizyololojisinde 6nemli iyilesmelere yol actigi, Si uygulamasinin kombine stres altinda
daha diisik Cd alimma ve bitkide makro besin alimmin artmasina yol agtigi, lipid
peroksidasyon oranmi ve peroksidaz ve katalaz aktivitelerini diigiirerek tuzluluk ve Cd
kaynakli oksidatif stresi hafiflettigi, askorbat peroksidaz seviyesi ve sitosolik Cu/Zn
stiperoksit dismutaz eksresyonunun artirdigi ve Si uygulamasimin tekil NaCl stresi ve
kombine NaCl/Cd stresi altinda dahili salisilik asit, jasmonik asit ve absisik asidin
regiilsyonunu 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii belirtilmistir. Yine ayni caliymada; kombine stresi
hafifletmek i¢in Si’nin birikimi artirarak ve Cd alimini engelleyerek biyokiitle {iretiminin ve
antioksidan sistemin etkinliginin iyilesmesine neden oldugu, kombine stres altinda hurma
fidelerinde Proline Transporter 2 ve GAPDH genlerinin daha yiiksek transkript birikimi ve
ABA receptor geninin regiilasyonunun diismesi Si’un stresi iyilestirici rolii oldugunu

gosterdigi aciklanmustir.

Rahman vd. (2020) tarafindan kokten ve yapraktan Si (1 mmol L? NazSiOs)
uygulama ydntemlerinin dort farkli Cd stresi (0, 50, 100 ve 200 pmol L?) altinda yetistirilen
kiglik bugday (Triticum aestivum L.) bitkisine etkisinin incelendigi ¢aligmada; Cd stresinin
biiylimeyi, klorofil icerigini ve fizyolojik 6zellikleri 6nemli &lgiide etkiledigini ve
antioksidatif savunma sistemi aktivitesini, osmokoruyucular1 (osmoprotektant) ve Cd
icerigini artirdigini, ancak yaprak veya kokten Si uygulamasinin biiyiime, klorofil i¢erikleri,
membran stabilite indeksi ve Si i¢eriklerini 6nemli 6lglide artirarak ve elektrolit sizmasi,
MDA ve H:0: igeriklerini azaltarak Cd’un toksik etkilerini geri ¢evirdigi ve enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidatif savunma sisteminin aktivitesini artirdigi ve kokten Si
uygulanmasinin tercih edilmesi ile bugdaym yaprak alani, bitki biyokiitlesi, membran
karakteristigi, fotosentetik orani ve antioksidatif savunma sistemini gelistirerek Cd

toksisitesini hafiflettigi belirletilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bitki materyali olarak iilkemizde yaygin olarak iiretimi yapilan Solanaceae
familyasina ait domates (Solanum lycopersicum L., cv. H-2274), biber (Capsicum annuum
L., cv. Yalova Corbaci-12), patlican (Solanum melongena L., cv. Kemer), patates (Solanum
tuberosum L., cv. Agria), tiitiin (Nicotiana tabacum L., cv. Adiyaman) ve altingilek (Physalis

peruviana L., Colombian ecotype) tiirleri kullanilmistr.

3.2. Yontem

Calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Boliimii’ne ait yar1 kontrollii plastik serada yiiriitiilmiistiir. Seranin iklim
kosullari; ortalama ortam sicakligi 18/33 °C (minumum/maksimum) ve ortalama bagil nem
ise %37/67 (minumum/maksimum) olarak belirlenmistir. Suda 12 saat sisirilen domates,
biber, patlican, tiitiin ve altingilek tohumlar1 1/3 perlit/torf karisimi1 doldurulmus viyollere ve
patates ise perlit doldurulmus uygun biiylikliikteki plastik kasalara ekilmistir. Sulama ve
bakim isleri yapilarak dort haftalik siire sonunda elde edilen tiirlere ait fidelerin kokleri
yikanip temizlendikten sonra iki litrelik saksilara doldurulan perlit ortamina 2 bitki/saks1
olacak sekilde ti¢ tekrarlamali olarak sasirtilmistir. Solanaceae familyasina ait tiirler deneme

stiresince modifiye edilmis Hoagland ¢o6zeltisi ile sulanmistir.

Modifiye edilmis Hoagland ¢ozeltisinin bilesiminde; 5 mM Ca(NO3z).4H20, 5 mM
KNOs, 2 mM MgS04.7H20 ve 1 mM KH2POs, 45.5 uM H3BOs3, 44.7 uM FeS04.7H20, 9.1
uM MnSO4.H20, 0.77 uM ZnS04.7H20, 0.32 uM CuS04.5H-0, 0.17 uM NiCl..6H-0, 0.10
uM (NH4)2M07024.4H20 ve 55.0 uM NaEDTA.2H,0 bulunmaktadir. Hoagland ¢6zeltinin
pH’s1 6.0’ya HCI1 veya KOH kullanilarak ayarlanmustir.

Tiirlere ait fidelerin besin ¢0zeltisi ortamma aligtirilmasi i¢in ilk 4 giin boyunca
uygulama ¢ozeltileri eklenmis 1/4 Hoagland ¢6zeltisi ve sonraki 4 giin uygulama ¢ozeltileri

eklenmis 1/2 Hoagland ¢ozeltisi ile sulanmugtir. Bitkiler, 9. giinden itibaren uygulama
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cozeltileri eklenmis tam Hoagland ¢ozeltisi ile sulanarak uygulamalar yapilmistir. Kontrol
kosullarinda yetistirilen tiirlere ait bitkilerin besin maddesi ihtiyaci her giin 100 mL modifiye
edilmis Hoagland ¢ozeltisi uygulamasiyla karsilanmistir. Cd toksisitesi kosullari, modifiye
edilmis Hoagland ¢ozeltisi icerisinde 100 uM CdClz uygulamasi yapilarak saglanmistir.
Si1+Cd kosullart modifiye edilmis Hoagland ¢6zeltisi igerisinde 0.2 mM K>SiO3z + 100 uM
CdCl; uygulamasi ve Si>+Cd kosullar1 ise modifiye edilmis Hoagland ¢6zeltisi igerisinde

2.0 mM K;3SiO3 + 100 uM CdCl, uygulamasi yapilarak saglanmistir.

Fidelerin perlit ortamimna sasirtilmasindan itibaren 4 hafta boyunca deneme
konularina gore uygulama ¢ozeltileri eklenmis Hoagland ¢ozeltileri ile sulanan bitkiler kok

bogazindan kesilerek hasat edilmistir.

3.2.1. Morfolojik Ol¢iimler

Kok Uzunlugu: Bitkilerin hasat sirasinda kok bogazindan itibaren kdk ucu arasindaki

mesafe Ol¢iilerek (cm) belirlenmistir.

Govde, Kok ve Toplam Biyolojik Verim: Kok bogazindan kesilerek hasadi yapilan
bitkilerin gdévde ve kok yas agrhklar1 (YA, g saks1?) hassas terazide (0.01 g duyarli)
tartilarak belirlenmis ve gdvde ve kok biyolojik verimi olarak kaydedilmistir. Toplam

biyolojik verim, gévde ve kdk biyolojik verimleri toplanarak belirlenmistir.

Govde, Kok ve Toplam Kuru Madde Miktari: Yas agirliklar: belirlenen ve sirasiyla
iki kez musluk suyu, iki kez saf su ve bir kez de deiyonize su ile yikanarak kese kagitlarina
konulan bitkilerin gévde ve kokleri kurutma dolabinda 70 °C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Kuruyan gévde ve kdk drneklerinin kuru agirliklarr (KA, g saksi?)
hassas terazide (0.01 g duyarl) tartilarak belirlenmistir. Toplam kuru madde miktari, gévde

ve kok kuru madde miktarlari toplanarak belirlenmistir (Miftiioglu vd., 2014).
Govde/Kok Orani: Kurutma dolabinda 70 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar

kurutulan ve daha sonra hassas terazide (1 mg duyarh) tartilarak bulunan gévde ve kok kuru

agirhiklarinin birbirlerine oranlamasi sonucu belirlenmistir.
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3.2.2. Bitki Analizleri

Bitki Orneklerinin Analize Hazirlanmasi: Kurutulan tiirlerin gdvde ve kokleri
blender yardimiyla 6giitiilmiistiir. Daha sonra govde ve kok drneklerinden porselen kroze
icerisine 500 mg tartilmis ve sicakligi kademeli olarak yiikseltilen (50-500 °C) kiil firiinda
yakma islemi gergeklestirilmistir. Tirlerin yakilan 6rneklerine ait kiiller 2 mL 10 N nitrik
asit (HNO3) ilave edilerek ¢oziilmiis ve deiyonize su ile 100 mL kapasiteli 6l¢li balonuna
aktarilarak derecelerine tamamlanmistir. Olgii balonundaki ¢dzeltiler daha sonra uygun bir
ekstrakt kabma Whatman No.42 filtre kagid1 yardimiyla siiziilmiis ve elementel analizler

icin buzdolabinda saklanmistir (Miiftiioglu vd., 2014).

Fotosentetik Pigmentlerin Belirlenmesi: Hasat edilmeden dnce alinan taze yaprak
ornekleri (W = 200 mg) kiiciik parcalara boliinerek bir homojenizator yardimiyla 10 mL (V)
%90 (v/v)’lik aseton ile homojenize edilerek Whatman No.4 filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Homojenatlarin 663, 645 ve 470 nanometre dalga boylarindaki absorbanslar1 spektro-
fotometrede belirlenerek klorofil a (3.1), klorofil b (3.2), klorofil a+b (3.3) ve karotenoidlerin

(3.4) konsantrasyonlar1 asagida detaylar1 sunulan Lichtenthaler (1987)’in formiiliine gore

hesaplanmistir.

Klorofil a (mg g YA) = (11.75 X Aess) - (2.35 X Aess) X V (mL) / W (mg) (3.1)
Klorofil b (mg g YA) = (18.61 X Aeas) - (3.96 X Aeez) X V (mL) / W (mg) (3.2)
Klorofil a+b (mg g YA) = Klorofil a (mg/g YA) + Klorofil b (mg/g YA) (3.3)
Karotenoid (mg g* YA) = [(1000 x As7o) - (2.27 x Chl )] - (81.4 X Chl b /227) x  (3.4)

V (mL) / W (mg)

Toplam Cd Belirlemesi: Kuru yakma yontemine gore yakilarak analize hazirlanan
govde ve kok siiziiklerinde toplam Cd igerikleri (ug g?) Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik
Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) ile belirlenmistir (Miiftiioglu vd., 2014).

Bitkilerde Cd alimi: Bitkilerin govde ve kok Cd igerikleri ve kuru madde miktarlar
dikkate alinarak asagidaki formiil (3.5) yardimiyla hesaplanmistir (Cikili ve Samet, 2018;
Shi vd., 2010).
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Cd alim1 (pg bitki™) = Cd igerigi (ng g) x KA (g) (3.5)

Translokasyon faktorii (TF-Cd): Bitkilerin govde ve kok Cd igerikleri dikkate
alinarak asagidaki formiil (3.6) yardimiyla hesaplanmistir (Cikili ve Samet, 2018; Shi vd.,
2010).

TF-Cd = Cd icerigi ([Cd]gsvac) / Cd icerigi ([Cd]ksx) (3.6)

Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF): Bitkilerin govde ve kok Cd igerikleri ve
yetistirme ortamindaki toplam Cd iyonu miktar1 dikkate alinarak asagidaki formiile (3.7)
gore hesaplanmistir (Cikili ve Samet, 2018; Shi vd., 2010).

BKF-Cd = [Cd]gévde/kiik / [t0p|am Cd]yetistirme ortami (37)

Koklerle Net Cd Akiimiilasyonu (NA-Cd): Bitkilerin govde ve kok Cd alimlar1 ve
kok kuru madde miktarlar1 dikkate alinarak asagidaki formiile (3.8) gore hesaplanmistir

(Moradi ve Ehsanzadeh, 2015).

NA-Cd (ng g* KA) = Tiim bitkide toplam Cd miktar1 (ug) / Kok kuru maddesi (g) (3.8)

Toplam Akiimiilasyon Orant (TAR-Cd): Bitkilerin gévde ve kok Cd igerikleri ve
kuru madde miktarlar1 dikkate almarak asagidaki formiil (3.9) yardimiyla hesaplanmistir
(Shi vd., 2010).

TAR-Cd (pg g'l KA gl'in'l) = ([Cd]gsvde X KAgsvde) + ([Cd]ksk X KAsk) / (3.9
gelisme giin sayis1 X (KAgsvde + KAksk)

Bitkide Toplam N Belirlenmesi: Kurutulan ve ogiitiilerek analize hazirlanan bitki

orneklerinde Kjeldahl yontemine goére belirlenmistir (Miiftiioglu vd., 2014).

Bitkide Ham Protein Iceriginin Belirlenmesi: Kjedahl yontemine gore belirlenen
bitkide toplam N miktarmin 6.25 faktérii ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilmistir (Ozkaya
ve Kahveci, 1990).
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Bitkide Toplam P Belirlemesi: Kuru yakma yontemine gore yakilarak analize
hazirlanan govde ve kok siiziiklerinde vanadomolibdo fosforik sar1 renk yontemine gore

spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Miiftiioglu vd., 2014).
Bitkide Toplam K, Ca, Mg ve Na Belirlemesi: Kuru yakma yontemine gore yakilarak
analize hazirlanan govde ve kok siiziiklerinde fleymfotometrik olarak belirlenmistir

(Miiftiioglu vd., 2014).

Cd Tolerans Indeksinin Belirlenmesi: Bitkilerin kok uzunluklar1 dikkate alinarak

asagidaki formiil (3.10) yardimiyla hesaplanmistir (Ait Ali vd, 2004).
TI-Cd (%) = [Kok uzunlugu (Uygulama) / Kék Uzunlugu (Kontrol)] x 100 (3.10)
3.2.3. Istatistik Analizler
Tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore varyans analizine
tabi tutularak Minitab16 paket programiyla 6nemlilik kontrolii F testine gére (*: p< 0.050;

**:p<0.010; ***: p< 0.001; 6d: 6nemli degil) ve ortalamalarin ¢oklu karsilastirmalari ise

Duncan Coklu Karsilagtirma Testine (a: 0.05) gore yapilmaistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bitkilerin Toprak Ustii Aksam Gelisimine Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin govde yas ve kuru agirliklar: tizerine Cd stresinin
azaltilmasinda Si uygulamalarinimn etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 1’ de ve govde
yas ve kuru agirliklarina ait ortalamalar ise Tablo 2’de toplu olarak verilmistir. Tablo 1 ve
Tablo 2 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi bitkilerinde Cd stresinin
azaltilmasmda Si uygulamalarmin gévde yas ve kuru agirliklar1 iizerine tiirlerin,

uygulamalarin ve tiir X uygulama interaksiyonunun etkileri (p< 0.001) 6nemli bulunmustur.

Tablo 1
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde yas ve kuru agirliklarina Cd stresinin azaltilmasinda

Siuygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglar.

Varyasyon Serbestlik Govde Yas Agirhig Govde Kuru Agirligs
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 122185.72 - 1147.58

Tiir (T) 5 104932.04 577.56%** 836.22 372.68***
Uygulama (V) 3 7217.34 66.21*** 105.73 78.53***
T x U Interaksiyonu 15 8292.20 15.21%** 184.09 27.35***
Hata 48 1744.15 - 21.54

Uygulamalarin ortalamasi olarak govde yas agirligi en fazla olan tiir tiitiin (127.9 g
bitki) ve en az olan tiir ise biber (30.7 g bitki™) olarak belirlenmistir (Tablo 2). Altingilek
(115.5 g bitkit) ve domates (112.0 g bitki') hari¢c diger tiirlerin ortalama gdvde yas
agirliklar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi1 olarak kontrol
uygulamasinda 97.5 g bitki* olan govde yas agirligi, Cd uygulamasi ile %27.1 diizeyinde
azalma gostererek 71.1 g bitki? olarak bulunmustur (Tablo 2). Bununla birlikte, Cd
uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasi (75.6 g bitki?) ile gévde yas agirhiginda %6.3
diizeyinde ve Si;+Cd uygulamas: ile (82.0 g bitki?) ise %15.3 diizeyinde 6nemli artislar
saptanmustir (Tablo 2).

34



Cd ve Si uygulamalar: ile altingilek hari¢ diger tiirlerin gévde yas agirliginda
meydana gelen degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Tablo 2). Kontrole gore
tiirlerin gévde yas agirligma Cd toksisitesinin etkisi farkli olmus ve altingilek hari¢ diger
tiirlerin govde yas agirliklarinda 6nemli azalmalar belirlenmistir. Bu azalmalarin domateste
%12.8, biberde %68.9, patlicanda %66.6, patateste %15.3 ve tiitiinde %12.8 seviyesinde
oldugu saptanmistir (Tablo 2). Bununla birlikte, Cd uygulamasina kiyasla Si1+Cd uygulamasi
ile biber ve patlicanda belirlenen degisimler hari¢ domateste %19.1 ve tiitiinde %15.4
seviyesinde onemli artiglar ile patateste %15.3 seviyesinde 6nemli azalma belirlenmistir
(Tablo 2). Si;+Cd uygulamasinda ise, biber ve patlicanda belirlenen artiglar harig¢ diger
tiirlerin govde yas agirliklarinda 6nemli artiglar bulunmus ve bu artiglarin domateste %15.1,
biberde %6.6, patlicanda %18.3, patateste %32.7 ve tiitlinde %16.4 seviyesinde oldugu tespit
edilmistir. Cd ve Si uygulamalarinin altingilegin gévde yas agirligina etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmamakla birlikte, govde yas agirliginda kontrole kiyasla Cd uygulamasinda
%]12.4 diizeyinde azalma ve Cd uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasinda %7.6 ve

Sio+Cd uygulamasinda ise %6.6 oraninda artislar belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde yas ve kuru agirliklarina Cd stresinin azaltilmasinda

Siuygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Tiitin ~ Altingilek Ortalama

Govde Yas Agirhig (g bitki™)
Kontrol 114.4 & 63.0 a 88.4 a 64.9b 1314 a 123.1 975 A
Cd 99.8b 19.6 b 29.5 be 55.0 1146 b 107.9 711D
Si; + Cd 1189a 19.3b 20.6¢C 46.6d 132.2a 116.1 75.6 C
Si, + Cd 1149a 20.9b 349b 73.0a 133.4a 115.0 82.0B
Ortalama 112.0B  30.7E 434D 59.9C  127.9A 1155B
Govde Kuru Agirhig (g bitki™)

Kontrol 12.55 7.54a 12.65a 4.73b 13.00 a 10.16 10.11 A
Cd 11.19 245D 3.50b 4.39b 11.61Db 8.64 6.97C
Sip + Cd 13.08 2.89b 211c 4.69b 12.04 b 9.30 7.35C
Si;+Cd 12.75 3.23b 3.83b 7.35a 12.97 a 9.44 8.26 B

Ortalama 12.39 A 403D 552C 529C 1241 A 9.39B

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkli harf'ile gdsterilen uygulamalarm ortalamalar1 (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.
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Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla govde kuru agirhga sahip tiiriin
tiitiin (12.41 g bitki') ve en az govde kuru agirliga sahip tiiriin ise biber (4.03 g bitki?)
oldugu saptanmustir (Tablo 2). Tiitiin ve domates ile patlican ve patates arasindaki farklar
hari¢ tiirlerin ortalama govde kuru agirliklarinda farklar 6nemli bulunmustur. Tirlerin
ortalamas1 olarak kontrol kosullarmda 10.11 g bitki™ olarak belirlenen gévde kuru agirhig:
Cd uygulanan kosullarda %31.1 azalarak 6.97 g bitki® bulunmustur. Solanaceae tiirlerinin
toprak tistii aksamina Cd toksisitesinin olumsuz etkileri Si uygulamalari ile hafifletilmis ve
Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin govde kuru agirhiginda Sii+Cd uygulamasinda %5.5
diizeyindeki artis 6nemli bulunmazken, Si>+Cd uygulamasinda %18.5 diizeyindeki artis

onemli olarak saptanmistir (Tablo 2).

Domates ve altingilek hari¢ diger tiirlerin gévde kuru agwrhgmda Cd ve Si
uygulamalar1 ile meydana gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Tablo 2).
Tirlerin govde kuru agirliklara Cd stresinin etkisi ayrimli olmus ve domates, altingilek ve
patates hari¢ diger tiirlerin govde kuru agirliklarinda 6nemli azalmalar belirlenmistir.
Biberde %67.5, patlicanda %72.3 ve tiitiinde %10.7 diizeyinde belirlenen azalmalar 6nemli
olarak saptanirken domateste %10.8, patateste %7.2 ve altingilekte %15.0 seviyesinde
belirlenen azalmalar 6nemsiz bulunmustur (Tablo 2). Cd uygulamasmma gore Sii+Cd
uygulamasi ile patlicanin govde kuru agirliginda belirlenen %39.7 seviyesindeki azalma
onemli bulunurken tiitiinde %3.7, patateste %6.8 ve biberde %18.0 seviyelerinde saptanan
artislar dnemsiz bulunmustur (Tablo 2). Istatistiksel olarak énemli bulunmamakla birlikte,
Cd stresine kiyasla Si1+Cd kosullarinda domateste %4.2 ve altingilekte ise %7.6 oraninda
govde kuru agirhginda artiglar belirlenmistir. Si,+Cd uygulamasinda ise, patates ve tiitiiniin
govde kuru agirliklarinda 6nemli artiglar belirlenmis ve bu artiglar patateste %67.4 ve
tiittinde %11.7 olarak tespit edilmistir (Tablo 2). Cd uygulamasina gore Si>+Cd uygulamas1
ile govde kuru agirliklarinda domateste %11.4, biberde %31.8, patlicanda %9.4 ve
altingilekte %9.3 seviyesinde belirlenen artiglar olarak ortaya ¢ikan degisimler 6nemsiz

olarak belirlenmistir.

Kadmiyum miktar1 arttik¢a, bitkinin fotosentetik aktivitesini ve besin dengesini
kesintiye ugratarak bitkinin biiylimesini azaltmaktadir (Zhang vd., 2002; Shamsi vd., 2010).
Si’un ise bitki bliylimesini tesvik etmede kilit rol oynadigi ifade edilmektedir (Wu vd., 2013).

Arastirma bulgularimiza benzer sonuclar cesitli arastiriclar tarafindan da agiklanmugtir.
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Solanaceae bitkileri olan biber, patlican ve altingilegin govde kuru biyokiitlelerinin artan Cd
diizeylerine bagl olarak azaldigi rapor edilmistir (Cikili vd., 2016). Bununla birlikte, misir
(Liang vd., 2005), Juniperus chinensis ve Platycladus orientalis selvi ¢esitleri (Guo vd.,
2015) ve kislik bugdayda (Rahman vd., 2020) Cd uygulamalarmin gévde kuru agirliklarini
onemli Olglide azalttigi ancak Cd ile birlikte Si uygulamalarinin toprak {istii aksam
biyoktlelerini artirdig1 tespit edilmistir. Cd uygulanmis bugday ¢esitlerine Si uygulandiginda
govde kuru madde miktarini artmadigi ancak Si uygulamasinin tane verimini 6nemli 6lgtide
arttirdig1 belirlenmistir (Naeem vd., 2014). Dresler vd. (2015) musir bitkisinde gévde yas
agirhgmin, Liu vd. (2008) ¢eltikte gdvde ve tanenin kuru agirliklarmimn, Naeem vd. (2018)
bugday fidelerinde gévde kuru madde miktarmim, Balakhnina vd. (2015) arpa fidelerinin
biiylimesinin ve Khan vd. (2020) hurma agacinda biiyiimenin Si uygulamalariyla arttigini

ifade etmislerdir.

4.2. Bitkilerin Kok Gelisimine Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyas1 bitkilerinin kok yas ve kuru agirliklar tizerine Cd stresinin
azaltilmasmda Si uygulamalarmin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 3’ de ve kok
yas ve kuru agirliklarina ait ortalamalar ise Tablo 4’de toplu olarak verilmistir. Tablo 3 ve
Tablo 4 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyas: bitkilerinde Cd stresinin
azaltilmasmda Siuygulamalarinin k6k yas ve kuru agirliklar1 tizerine tiirlerin, uygulamalarin

ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkileri %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 3
Solanaceae familyasi bitkilerinin kok yas ve kuru agirliklarina Cd stresinin azaltilmasinda Si

uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kok Yas Agirligi Kok Kuru Agirlign
Kaynag Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 2427.54 - 16.24

Tiir (T) 5 724.39 83.23*** 6.30 61.70***
Uygulama (U) 3 684.45 131.07*** 291 47.50%**
T x U Interaksiyonu 15 935.14 35.82*** 6.05 19.76***
Hata 48 83.55 - 0.98
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Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla kok yas agirliga sahip tiir
domates (15.33 g bitki?) ve en az kok yas agirliga sahip tiir ise biber (7.68 g bitki?) olarak
belirlenmistir (Tablo 4). Patlican ile diger tiirlerin kok yas agirliklar1 arasindaki farklar
onemli bulunurken domates, tiitlin ve altingilek ile biber ve patatesin kok yas agirliklarmdaki
degisimler dnemsiz bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda 11.53 ¢
bitki® olan kok yas agwhgi Cd uygulanan kosullarda %37.5 azalarak 7.21 g bitki
bulunmustur. Solanaceae tiirlerinin kok gelisimine Cd toksisitesinin olumsuz etkileri Si
uygulamalari ile diizeltilmis ve Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin kok yas agirhiginda Si;+Cd
uygulamasinda %81.0 ve Si>+Cd uygulamasinda ise 2.2 kat diizeyinde onemli artiglar

saptanmustir (Tablo 4).

Tablo 4
Solanaceae familyasi bitkilerinin kok yas ve kuru agirliklarina Cd stresinin azaltilmasinda

Siuygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Tiitin ~ Altingilek Ortalama
Kok Yas Agirhig (g bitki™)

Kontrol 10.01 ¢* 8.86a 20.13a 292¢c 14.73a 12.54 b 1153 C

Cd 9.14c 5.93b 6.02 c 3.18¢c 9.04 b 9.99¢c 7.21D

Si; + Cd 16.59 b 8.29 a 590 ¢ 11.75b 17.58 a 18.20a 13.05B
Si; + Cd 25.58 a 7.65 ab 9.55b 15.76 a 16.31a 19.52a 15.73 A
Ortalama 15.33 A 7.68C 10.40B 8.40 C 14.42 A 15.06 A
Kok Kuru Agirhg (g bitki?)
Kontrol 1.53Db 0.87a 2.02a 0.31b 1.73 a 1.38a 131 A
Cd 1.25d 0.67b 0.66 c 0.37b 0.78 b 1.01b 0.79B
Si; + Cd 143c 0.88a 0.53¢c 121a 1.69a 1.52a 121 A
Si; + Cd 181la 0.78 ab 0.83b 1.08a 1.43a 1.39a 122 A
Ortalama 150 A 0.80 D 1.01C 0.75D 1.41 AB 1.32B

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalar (n = 3) arasindaki farklar onemlidir.

Cd stresinin tiirlerin kok yas agirhigma etkisi kontrole gore ayrimli olmus, domates
ve patates hari¢ diger tiirlerin kok yas agirliklarinda 6nemli azalmalar belirlenmistir (Tablo 4).
Bu azalmalarin domateste %8.7, biberde %33.1, patlicanda %70.1, tiitinde %38.6 ve
altingilekte %20.3 seviyesinde oldugu saptanmustir. Patatesin kok yas agirliginda kontrole
kiyasla Cd uygulamasinda saptanan artis istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Bununla

birlikte, Cd uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile patlicanda belirlenen degisim harig
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diger tiirlerin kok yas agirliklarinda 6nemli artislar belirlenmis ve bu artiglar domateste
%81.5, biberde %39.8, tiitiinde %94.5 ve altingilekte %82.2 diizeyinde iken patateste 3.7 Kat
seviyesinde ger¢eklesmistir (Tablo 4). Si>+Cd uygulamasinda ise, biberde belirlenen artis
hari¢ diger tiirlerin kok yas agirliklarinda dnemli artiglar bulunmus ve bu artiglar biberde
%29.0, patlicanda %58.6, tiitiinde %80.4 ve altingilekte %95,6 seviyesinde iken domateste
2.8 kat ve patateste 5.0 kat olarak tespit edilmistir (Tablo 4).

Uygulamalarin ortalamalar: birlikte degerlendirildiginde, kok kuru agirligi en fazla
olan tiir domates (1.50 g bitki!) ve kok kuru agirhg: en az olan tiir ise patates (0.75 g bitki™)
olarak belirlenmistir (Tablo 4). Patlican ile diger tiirlerin kok kuru agirliklar: arasindaki
farklar 6nemli bulunurken tiitiin, domates ve altingilek ile biber ve patatesin kok kuru
agirliklarinda degisimler 6nemsiz bulunmustur. Tirlerin ortalamasi incelendiginde Cd
uygulamasi ile diger uygulamalarin kok kuru agirliklar1 arasindaki farklar 6nemli bulunurken
kontrol ile Sii+Cd ve Si,+Cd uygulamalarmin kok kuru agirliklar: arasindaki degisimler
onemsiz bulunmustur (Tablo 4). Buna ek olarak, kontrol uygulamasinda 1.31 g bitki™ olan
kok kuru agirhgi, Cd uygulamasi ile %39.7 seviyesinde azalma gdstererek 0.79 g bitki™
olarak bulunmustur. Cd uygulamasma gére ise Sii+Cd uygulamasinda (1.21 g bitki?) kok
kuru agirhginda %53.2 seviyesinde ve Sip+Cd uygulamasinda (1.22 g bitki?) ise %54.4

seviyesinde onemli artiglar saptanmustir (Tablo 4).

Domatesin kok kuru agirliginda kontrole gére Cd uygulamasi ile % 18.3 diizeyinde
ve Sii+Cd uygulamasi ile %6.5 diizeyinde Onemli azalmalar belirlenirken, Si>+Cd
uygulamasi ile %18.3 diizeyinde belirlenen artiy dnemli bulunmustur (Tablo 4). Bununla
birlikte, Cd uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasinda kok kuru agirhigi %14.4 diizeyinde
ve Si;+Cd uygulamasinda ise %44.8 diizeyindeki artiglar 6nemli bulunmustur (Tablo 4).
Kontrole gore biberin kok kuru agirliginda Cd uygulamasi ile %23.0 diizeyinde onemli
azalma bulunurken, Cd uygulamasina gore Si1i+Cd uygulamasinda %31.3 diizeyinde dnemli
artis bulunmustur. Siz+Cd uygulamasinda ise %16.4 diizeyinde artis olarak belirlenen
degisim 6nemli bulunmamustir (Tablo 4). Patlicanin kok kuru agirhginda kontrole gére Cd
uygulamasi ile %67.3 diizeyinde, Si;+Cd uygulamasi ile %73.8 diizeyinde ve Si,+Cd
uygulamasi ile %58.9 diizeyinde belirlenen azalmalar 6nemli bulunmustur. Buna karsilik,
Cd uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasinda 9%19.7 diizeyindeki azalma 6nemli

bulunmazken Si;+Cd uygulamasinda %25.8 diizeyindeki artis nemli bulunmustur (Tablo 4).
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Patatesin kok kuru agirhiginda kontrole kiyasla Cd uygulamasi ile %19.4 seviyesindeki artis
Onemsiz olarak saptanmistir. Buna ek olarak, Cd uygulamasina gore Siz+Cd uygulamasinda
3,3 kat diizeyindeki ve Si>+Cd uygulamasinda 2,9 Kkat diizeyindeki artiglar 6nemli olarak
belirlenmistir (Tablo 4). Titiiniin kok kuru agirhiginda kontrole gore Cd uygulamasinda
%54.9 diizeyindeki azalma oOnemli bulunurken, Si;+Cd ve Si>+Cd uygulamalarinda
belirlenen azalmalar 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd uygulamasina gore Sii+Cd
uygulamasi ile 2.2 kat ve Si>+Cd uygulamasi ile %83.3 seviyesinde 6nemli artislar tespit
edilmistir (Tablo 4). Altingilegin kok kuru agirhiginda kontrole gére Cd uygulamasinda
%26.8 seviyesindeki azalma onemli bulunurken, Si1+Cd ve Si>+Cd uygulamalarinda
belirlenen artiglar 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd uygulamasina gore Si;+Cd
uygulamasi ile %50.5 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi ile %37.6 diizeyinde 6nemli artiglar
tespit edilmistir (Tablo 4). Cd toksisitesi kosullarinda toprak iistii aksamdaki gelisme
gerilemesi, kokteki gelisme gerilemesine gore daha az olmus ve Si uygulamasmin bitkinin

kok gelisimine etkisi toprak tistii aksam gelisimine gore daha fazla olmustur.

Bitkilerde Cd birikiminin bir¢ok morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve yapisal
degisiklige neden olarak kok biliylimesinde ve biyokiitle iiretiminde azalmaya neden
olabilmektedir (Sanita di Toppi ve Gabbrielli 1999; Moussa 2004). Gelisen bitkilere Si
ilavesinin yaprak kalmhgini, kok tazeligini ve kuru agirhigini arttirdig bildirilmistir (Adatia
ve Besford, 1986). Rizwan vd. (2015) makarnalik bugdayda, Cikili vd. (2016) biber, patlican
ve altingilekte kok biiyiime parametrelerinin artan Cd diizeylerine bagli olarak azaldigini,
Lu vd. (2018) tiitiinde Cd+Si uygulamasinin kok biyokiitlesini Si uygulanmayan kosullara
gore arttirdigini, Song vd. (2009) Brassica chinensis L. tiiriine ait Shanghaiging ve
Hangyoudong adli iki farkli ¢esitte Cd uygulamasiyla azalan kok biyokiitlesinin Si ilavesi
ile arttigmni, Naeem vd. (2018) bugday fidelerine Si uygulamasi ile Cd-duyarli (Sehar-2006)
¢esidin kok kuru madde miktar1 artarken Cd-tolerant (Igbal-2000) ¢esitte degisim
olmadigini, Zhang vd. (2008) ¢eltikte Cd uygulanmayan kosullarda Si uygulamasinin kok
biyokiitlesini arttirdig1 ancak Cd+Si uygulamasinin, Si’un kdk biyokiitlesine olan yararlh
etkilerini azalttigini, Liang vd. (2005) musirda, Dorneles vd. (2019) patateste Cd
uygulamasinin kok kuru ve yas agirliklarini 6nemli 6l¢iide azalttigini ancak Si ilavesi ile bu
parametrelerin artttigini, Naeem vd. (2014) bugdayda Cd uygulanmis bitkilere Si
uygulandiginda kok kuru madde miktarmi arttirmadigmni ve Dresler vd. (2015) ise misirda

kok yas agirliklar: izerine Si’un yararlh bir rol oynadigini ifade etmislerdir.
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4.3. Bitkilerin Toplam Biyokiitle Uretimine Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin toplam yas ve kuru agirliklari tizerine Cd stresinin
azaltilmasinda Si uygulamalarmin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 5’ de ve toplam
yas ve kuru agirliklarina ait ortalamalar ise Tablo 6’da toplu olarak verilmistir. Tablo 5 ve
Tablo 6 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyas: bitkilerinde Cd stresinin
azaltilmasinda Si uygulamalarinin toplam yas ve kuru agirhklar1 tizerine tiirlerin,

uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkileri (p< 0.001) 6nemli bulunmustur.

Tablo 5
Solanaceae familyasi bitkilerinin toplam yas ve kuru agirliklarina Cd stresinin azaltilmasinda

Siuygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglar.

Varyasyon Serbestlik Toplam Yas Agirligt Toplam Kuru Agirlig:
Kaynag Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 146670.08 - 1378.68

Tiir (T) 5 121883.28 557.47%** 981.28 397.06***
Uygulama (U) 3 9275.20 70.71%%% 133.57 90,07%%*
T x U Interaksiyonu 15 13412.71 20.45%** 240.12 32.39%**
Hata 48 2098.90 - 23.73

Uygulamalarm ortalamalar1 birlikte degerlendirildiginde, toplam yas agirligi en fazla
olan tiir tiitiin (142.30 g bitki™) ve toplam yas agirlig1 en az olan tiir ise biber (38.38 g bitki™?)
olarak tespit edilmistir (Tablo 6). Altingilek (130.59 g bitki™) ile domatesin (127.35 g bitki™)
toplam yas agirliklar1 arasindaki fark hari¢ diger tiirlerin ortalama toplam yas agirliklar1
arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tirlerin ortalamalar1 incelendiginde kontrol
uygulamasinda 109.07 g bitki™ olan toplam yas agirlik Cd uygulamasi ile %28.2 diizeyinde
onemli azalma gostererek 78.29 g bitki? olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, Cd
uygulamasina gore Sit+Cd uygulamas: (88.67 g bitki?) ile %13.3 diizeyinde ve Si,+Cd
uygulamasi (97.76 g bitki?) ile %24.9 diizeyinde énemli artislar saptanmistir (Tablo 6).

Domatesin toplam yas agirliginda kontrole gére Cd uygulamasi ile %12.4 diizeyinde
onemli azalma belirlenirken, Si;+Cd uygulamasinda %8.9 diizeyinde belirlenen artig 6nemli
bulunmamistir. Si+Cd uygulamasinda ise %12.9 diizeyinde belirlenen artis 6nemli

bulunmamustir (Tablo 6). Cd uygulamasima gore Siz+Cd uygulamasi ile %24.3 diizeyinde ve
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Sip+Cd uygulamasi ile %28.9 diizeyindeki artiglar 6nemli bulunmustur (Tablo 6). Kontrole
gore biberin toplam yas agirliginda Cd uygulamasi ile %64.5 diizeyinde, Sii+Cd uygulamasi
ile %61.6 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi ile %60.4 diizeyinde Onemli azalmalar
bulunurken, Cd uygulamasina goére Sii+Cd uygulamasinda %8.2 diizeyinde ve Six+Cd
uygulamasinda %11.8 diizeyinde artis olarak belirlenen degisimler 6nemli bulunmamistir
(Tablo 6). Patlicanin toplam yas agirliginda kontrole goére Cd uygulamasi ile %67.3
seviyesindeki azalma 6nemli bulunmustur. Buna karsilik, Cd uygulamasina gére Sii+Cd
uygulamasi ile %25.4 seviyesindeki azalma ve Sio+Cd uygulamasi ile %25.4 seviyesindeki
artis onemli bulunmamustir (Tablo 6). Kontrole gore patatesin toplam yas agirliginda Cd
uygulamasi ile %14.2 diizeyinde ve Si1+Cd uygulamasi ile %14.0 diizeyinde 6nemli azalmalar
ve Sip+Cd uygulamasinda ise %31.0 diizeyindeki artis 6nemli bulunmustur. Buna ek olarak,
Cd uygulamasma gore SittCd uygulamasinda %0.2 diizeyindeki azalma ve Si>+Cd
uygulamasinda %352.6 seviyesindeki artis 6nemli olarak belirlenmistir (Tablo 6). Tiitiiniin
toplam yas agirhiginda kontrole gére Cd uygulamasinda %15.4 diizeyindeki azalma 6nemli

bulunurken, Si;+Cd ve Si>+Cd uygulamalarinda belirlenen artislar onemli bulunmamustir.

Tablo 6
Solanaceae familyasi bitkilerinin toplam yas ve kuru agirliklarina Cd stresinin azaltilmasinda

Si uygulamalarmin etkisi.

Uygulama Domates Biber Patlican Patates Tiitin ~ Altingilek Ortalama

Toplam Yas Agirhg (g bitki™)
Kontrol 124.4b* 719a 108.5a 67.8b 146.1a 135.6 109.1 A
Cd 109.0c 255b 35.5bc 58.2¢ 1236 b 117.9 78.3 D
Sip+Cd 135.5ab 276D 26.5¢ 58.3 ¢ 149.8 a 134.3 88.7C
Si;+Cd 140.5a 285D 445b 88.8 a 149.7 a 134.5 97.8B
Ortalama 127.4B 384 E 53.8D 68.3C 142.3 A 130.6 B

Toplam Kuru Agirhg (g bitki™)

Kontrol 14.08 84la 14.68 a 5.04c 14.72 a 11.54 a 1141 A
Cd 12.43 3.12b 416 b 476 ¢c 12.39 ¢ 9.65b 7.75D
Sip + Cd 1451 3.77b 2.64c 590b 13.74 b 10.82 a 8.56 C
Si; + Cd 14.56 401b 465D 8.44a 14.40 ab 10.82 a 9.48B

Ortalama  13.90 A 483D 6.53C 6.04 C 1381A 10.71B

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkls harf ile gosterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar 6nemlidir.
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Bununla birlikte, Cd uygulamasina gore Si;+Cd uygulamasi ile %21.2 diizeyinde ve Si>+Cd
uygulamasi ile %21.1 diizeyinde 6nemli artiglar tespit edilmistir. Altingilegin toplam yas
agirhiginda kontrole gore uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak

onemli bulunmamuistir (Tablo 6).

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla toplam kuru agirliga sahip tiir domates
(13.90 g bitki') ve en az toplam kuru agirhiga sahip tiir ise biber (4.83 g bitki?) olarak
belirlenmistir (Tablo 6). Altingilek ve biber ile diger tiirlerin toplam kuru agirliklar:
arasindaki farklar 6nemli bulunurken domates ve tiitiin ile patlican ve patatesin toplam kuru
agirliklarindaki degisimler 6nemsiz bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol
kosullarinda 11.41 g bitki? olan toplam kuru agirligi Cd uygulanan kosullarda %32.1
azalarak 7.75 g bitki bulunmustur. Solanaceae tiirlerinin toplam biyokiitle iiretimine Cd
toksisitesinin olumsuz etkileri Si uygulamalar1 ile azaltilmis ve Cd uygulamasina kiyasla
tirlerin toplam kuru agirliginda Sii+Cd uygulamasinda %10.5 diizeyinde ve Si»+Cd

uygulamasinda ise %22.3 diizeyinde 6nemli artislar saptanmistir (Tablo 6).

Domatesin toplam kuru agirliginda kontrole gore uygulamalarla meydana gelen
degisimler istatistiksel olarak onemli bulunmamustir (Tablo 6). Biberin toplam kuru agirhiginda
kontrole gore Cd uygulamasi ile %62.9 diizeyinde, Si1+Cd uygulamasi ile %55.2 diizeyinde
ve Si;+Cd uygulamasi ile %52.3 diizeyinde 6nemli azalmalar bulunurken, Cd uygulamasina
gore Sii+Cd uygulamasinda %20.8 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda ise %28.5
diizeyinde artiglar olarak belirlenen degisimler 6nemli bulunmamustir (Tablo 6). Kontrole
gore patlicanin toplam kuru agrliginda Cd uygulamasi ile %71.7 diizeyinde, Si;+Cd
uygulamasi ile %82.0 diizeyinde ve Siz+Cd uygulamasi ile %68.3 diizeyinde belirlenen
azalmalar 6nemli bulunmugstur. Buna karsilik, Cd uygulamasima gére Siz+Cd uygulamasinda
%36.5 diizeyindeki azalma 6nemli bulunurken, Si>+Cd uygulamasinda %11.8 diizeyindeki
arttg onemli bulunmamustir (Tablo 6). Patatesin toplam kuru agirhginda kontrole kiyasla Cd
uygulamasinda %5.6 seviyesindeki azalma onemli bulunmazken, Sii+Cd uygulamasi ile
%17.1 seviyesinde ve Si>+Cd uygulamasinda ise %67.5 seviyesinde dnemli artiglar tespit
edilmistir. Buna ek olarak, Cd uygulamasina gore Siz+Cd uygulamasi ile %23.9 diizeyindeki
ve Si>+Cd uygulamasi ile %77.3 diizeyindeki artiglar 6nemli olarak belirlenmistir (Tablo 6).
Tiitlinlin toplam kuru agirhiginda kontrole gére Cd uygulamasi ile %15.8 diizeyinde ve

Sit+Cd uygulamast ile %6.7 diizeyindeki azalmalar nemli bulunurken, Si>+Cd uygulamasinda
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belirlenen %2.2 diizeyindeki azalma 6nemli bulunmamistir. Buna karsilik, Cd uygulamasina
gore Sit+Cd uygulamasi ile %10.9 diizeyinde ve Si,+Cd uygulamas: ile %16.2 diizeyinde
onemli artiglar tespit edilmistir (Tablo 6). Altingilegin toplam kuru agirliginda kontrole gore
Cd uygulamasinda %16.4 seviyesindeki azalma onemli bulunurken, Si;+Cd ve Si+Cd
uygulamalarinda belirlenen azalmalar 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd
uygulamasina gore Sit+Cd ve Si>+Cd uygulamalari ile %6.2 seviyesinde onemli artiglar

tespit edilmistir (Tablo 6).

Kadmiyum ile kirlenmis topraklarda Si uygulamasinin misir ve ¢ilek gibi birgok bitki
tiiriiniin biyokiitle {iretimini artirdigin1 gosteren kanitlar artmaktadir (Treder ve Cieslinski,
2005; Krantev vd., 2008). Cd stresi altinda yetisen bitkilerle yapilan ¢alismalarda arastirma
bulgularimiza benzer sonuclar cesitli arastirmacilar tarafindanda bildirilmistir. MihaliCova
Malcovska vd. (2014) ile Lukacova Kulikova ve Lux (2010) misirda, Shi vd. (2010) iki fistik
cesidinde (Luhua 11 ve Luzi 101), Wang vd. (2014) celtikte, Wu vd. (2015) hiyar ve
domateste Cd uygulamalarinin bitki biiylimesini azalttigini belirtmislerdir. Nwugo ve Huerta
(2008) ve Farooq vd. (2016) celtikte, Shi vd. (2005) geltik fidelerinde, Farooq vd. (2013)
pamukta, Rahman vd. (2017) tarla bezelyesinde, Vaculik vd. (2012) misirda ve Wu vd.
(2016) bugdayda Cd uygulamasinin bitkilerin biiylimesini azalttigin1 ancak Si uygulamasi
ile Cd’a bagli bitki biiyiime ve gelisiminin arttigini saptamislardir. Shi vd. (2018), Alzahrani
vd. (2018) ve Rizwan vd. (2012) bugdayda, Vaculik vd. (2009) ve Vaculik vd. (2015)
misirda, Kim vd. (2014) ve Jivd. (2017) ¢eltikte ve Liang vd. (2007) ise birgok bitki tiiriinde
herhangi bir stres ortami olmayan kosullarda bile Si uygulamalarmin bitki biiyiime ve

gelisimini tesvik ederek bitki biyokiitlesini arttirdigini agiklamiglardir.

4.4. Bitkilerin Kok Uzunlugu ve Govde/K6k Oranina Uygulamalarim Etkisi

Solanaceae familyas1 bitkilerinin kok uzunlugu ve govde/kok orani ilizerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 7°de ve
kok uzunlugu ve gdvde/kok oranina ait ortalamalar ise Tablo 8’de toplu olarak verilmistir.
Tablo 7 ve Tablo 8 birlikte incelendiginde; Solanaceae familyas1 bitkilerinde Cd stresinin
azaltilmasinda Si uygulamalarnin koék uzunlugu iizerine tiirlerin etkisi (p< 0.001),
uygulamalarin etkisi (p<0.001) ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkisi (p<0.050) 6nemli

bulunmustur. Solanaceae familyasi bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmin
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govde/kok orani lizerine tiirlerin ve uygulamalarin etkisi %0.1 diizeyinde ve tiir x uygulama

interaksiyonunun etkisi ise %1 diizeyinde 6nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 7 ve Tablo 8).

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla kok uzunluguna sahip tiir altingilek
(21.38 cm) ve en az kdk uzunluguna sahip tiir ise biber (12.85 cm) olarak belirlenmistir
(Tablo 8). Patlican, patates ve biber ile domates ve patlicanin kok uzunluklar1 arasindaki
farklar onemli bulunmazken diger tiirler ile kok uzunluklari arasindaki farklar 6nemli
bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi incelendiginde Cd uygulamasi ile diger uygulamalarin kok
uzunluklar1 arasindaki farklar O6nemli bulunurken kontrol ile Sii+Cd ve Si;+Cd
uygulamalarmin kok uzunluklari arasindaki degisimler 6nemsiz bulunmustur (Tablo 8).
Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda 17.19 ¢cm olan kék uzunlugu Cd uygulamasi
ile %19.7 azalarak 13.81 cm bulunmustur. Solanaceae tiirlerinin kok uzunluklarma Cd
stresinin olumsuz etkileri Si uygulamalari ile diizeltilmis ve Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin
kok uzunluklarinda Si;+Cd uygulamasinda %18.5 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda ise

%19.7 diizeyinde 6nemli artiglar saptanmistir (Tablo 8).

Tablo 7
Solanaceae familyas1 bitkilerinin kok uzunlugu ve govde/kék oranina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kok Uzunlugu Govde/ Kok Orani
Kaynagi Derecesi Kareler Toplamu F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 1076.32 - 1462.93

Tiir (T) 5 588.14 25.76%** 352.84 7.07%**
Uygulama (U) 3 119.67 8.73*** 208.65 6.97***
T x U Interaksiyonu 15 149.30 2.18* 422.35 2.82%*
Hata 48 219.21 - 479.09

Patates, tiitlin ve altincilek hari¢ diger tiirlerin kok uzunluklarinda Cd ve Si
uygulamalar1 ile meydana gelen degisimler istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Tablo 8).
Cd uygulamasmin tiirlerin kok uzunluklarina etkisi kontrole gore farkli olmus, domates harig
diger tiirlerin kok uzunluklarinda azalmalar belirlenmistir. Bu azalmalarin biberde %46.8,
patlicanda %37.5, patateste %13.2, tiitiinde %16.6 ve altingilekte %15.2 seviyesinde oldugu
ve biber ile patlicanda belirlenen azalmalarm 6nemli oldugu saptanmistir. Domatesin kok

uzunlugunda kontrole kiyasla Cd uygulamasinda saptanan artig istatistiksel olarak onemli
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bulunmamistir (Tablo 8). Bununla birlikte, Cd uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile
domateste %11.4 seviyesinde ve patlicanda %17.1 seviyesindeki artiglar 6nemli bulunmazken
biberde %73.7 seviyesinde 6nemli artig saptanmustir (Tablo 8). Sio+Cd uygulamasinda ise,
domateste %17.4 diizeyinde ve patlicanda %18.5 diizeyindeki artiglar 6nemli bulunmazken
biberde belirlenen %61.6 diizeyindeki artis dnemli bulunmustur (Tablo 8).

Uygulamalarin ortalamasi olarak govde/kdk orani en fazla olan tiir tiitiin (10.88) ve
en az olan tiir ise biber (4.93) olarak belirlenmistir (Tablo 8). Tiitlin hari¢ diger tiirlerin
ortalama govde/kok oranlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmamaistir. Tiirlerin ortalamasi
olarak kontrol uygulamasinda 8.90 olan gévde/kok orani, Cd uygulamasi ile %10.1 diizeyinde
artis gostererek 9.80 olarak bulunmustur (Tablo 8). Bununla birlikte, Cd uygulamasina gore
Si1+Cd uygulamasi ile govde/kok oraninda %42.1 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi ile

%34.5 diizeyinde onemli artiglar saptanmistir (Tablo 8).

Tablo 8
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin kdok uzunlugu ve govde/kék oranina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama Domates Biber Patlican Patates Tiitlin Altingilek  Ortalama

Kok Uzunlugu (cm)

Kontrol 12.92 b* 1550 a 18.67 a 13.83 18.67 23.58 1719 A
Cd 15.33ab 8.25b 11.67b 12.00 15.58 20.00 13.81B
Sip +Cd 17.08 a 14.33a 13.67b 14.67 17.92 20.50 16.36 A
Si; + Cd 18.00 a 13.33a 13.83b 14.33 18.25 21.42 16.53 A
Ortalama 15.83C 12.85D 14.46 CD 13.71D 17.60B 21.38A
Govde/Kok Oram

Kontrol 8.20 ab 8.68 a 6.25a 15.31a 7.55 7.39b 8.90 A

Cd 8.97a 3.62b 5.36 Db 1259 a 19.64 8.63 a 9.80 A

Si; + Cd 9.12a 3.30b 4.04c 4.241b 7.22 6.13¢ 5.67B

Si; + Cd 7.05b 4.14b 4.64c 6.79b 9.09 6.82 bc 6.42B

Ortalama 8.34 AB 493C 507C 9.73 AB 10.88 A 7.24BC

#: Her bitki igin ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Tiitlin hari¢ diger tiirlerin gévde/kok oraninda Cd ve Si uygulamalari ile meydana
gelen degisimler istatistiksel olarak énemli bulunmustur (Tablo 8). Domatesin govde/kok
oraninda kontrole gore diger uygulamalardaki degisimler 6nemli bulunmamistir. Cd

uygulamasia gore Sii+Cd uygulamasi ile %1.8 diizeyindeki artis 6nemli bulunmazken,
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Sio+Cd uygulamasi ile %21.4 diizeyindeki azalma 6nemli bulunmustur (Tablo 8). Kontrole
gore biberin govde/kok oraninda Cd uygulamasi ile %58.3 diizeyinde 6nemli azalma
bulunurken, Cd uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasinda %8.8 diizeyinde azalma ve
SiptCd uygulamasinda ise %14.4 diizeyinde artis olarak belirlenen degisimler 6nemli
bulunmamustir (Tablo 8). Patlicanin govde/kdk oraninda kontrole gére Cd uygulamasi ile
%14.24 diizeyinde belirlenen azalma 6nemli bulunmustur. Buna karsilik, Cd uygulamasina
gore Si+Cd uygulamasinda %24.6 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda %13.4 diizeyindeki
azalmalar 6nemli bulunmustur (Tablo 8). Patatesin govde/kok oraninda kontrole kiyasla Cd
uygulamasi ile %17.8 seviyesindeki azalma 6nemli bulunmamistir. Buna ek olarak, Cd
uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasi ile %66.3 diizeyinde ve Sio+Cd uygulamasi ile %46.1
diizeyindeki azalmalar 6nemli olarak belirlenmistir (Tablo 8). Kontrole gore altingilegin
govde/kok oraninda Cd uygulamasi ile %16.8 diizeyindeki artis ve Si;+Cd uygulamasi ile
%17.1 diizeyindeki azalma 6nemli bulunurken, Si+Cd uygulamasinda %7.7 diizeyinde
belirlenen azalma 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd uygulamasma gore Si;+Cd
uygulamasi ile %29.0 seviyesinde ve Si+Cd uygulamasi ile %21.0 seviyesinde onemli

azalmalar tespit edilmistir (Tablo 8).

Bitki doku ve aksamlarinda Cd gibi agir metallerin asir1 birikimi strese neden
olmakta ve strese bagl olarak kok uzunlugu gibi biiyiime parametrelerinde azalmalar
olmaktadir. Bitki tarafindan alinan Si’un hiicre zarmin esnekligini artirarak kok bliylimesini
tesvik ettigi belirtilmistir (Tunctiirk vd., 2020). Cesitli arastiricilar tarafindan arastima
bulgularimiza benzer sonuglar rapor edilmistir. Brassica tiirlerinde (B. juncea L. Czern., cv.
Vitasso ve B. napus L., cv. Atlantik) Cd’un kok uzamasma engelleyici etkilerinin Si’un
etkisiyle azaldigi, sadece Cd uygulamasina gore Cd+Si uygulamasiyla birincil koklerin
uzamasinin daha fazla oldugu ve lateral kok sayisinin B. juncea’da B. napus’dan daha diisiik
oldugu belirlenmistir (Vatehova vd., 2012). Dresler vd. (2015) musirda kok net uzama
oraninin, Vaculik vd. (2012) misirda kasparyan seridi ve suberin lamellerinin, Fan vd. (2016)
celtikte toplam kok uzunlugu, kok yiizey alani ve kok hacmi gibi parametrelerin ve Tripathi
vd. (2012) celtik fidelerinde kok tiiyli uzunlugu ve sikliginm Cd ile azaldigir ancak Si
uygulamasi ile tiim olumsuz etkilerin tersine cevrildigini ifade etmislerdir. Itiiziimii
bitkisinde Cd uygulamasiyla kiyaslandiginda Si ilavesinin koklerde hiicre 6liimiinii azalttigi
rapor edilmistir (Liu vd., 2013b). Kim vd. (2014) ¢eltikte kok fonksiyonlarinin ve Wu vd.
(2016) bugdayda toplam kok ucu sayismin Si ile arttigini tespit etmislerdir.
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Bitkilerde kok gelisimi govde gelisiminden daha az olursa govde/kdk orani artar.
Buna gore, bitkilerin kok meristem hiicrelerinde uzamanin govdeye gore Cd stresiyle
azalacagi ve boylece govde/kdk oraninin artacagi sOylenebilir. Lukacova Kulikova ve Lux
(2010) tarafindan 30 adet misir melezine Cd uygulamalarmin kok/gévde oranini 2.78 (Nova)
ile 12.83 (Reduta) arasinda degistirdigi bildirilmistir. Thlaspi praecox’un koklerinde
biriktirdigi Cd miktarinimn topraktaki kadmiyuma oranla 75 kat daha fazla oldugunu ve bu
biriktirmede kok/gdvde oranimin 5.6 oldugunu belirtmislerdir (Vogel vd., 2005).

4.5. Bitkilerin Cd Tolerans indeksine Uygulamalarin Etkisi

Cd uygulamasi ortalamalar1 birlikte degerlendirildiginde; Cd tolerans indeksi en
fazla olan tiir domates (118.7) olarak bulunmus ve bunu sirasiyla patates (86.8), altingilek
(84.8), tiitlin (83.5) ve patlican (62.5) izlemistir (Tablo 9). Biber (53.2) ise kontrole gére Cd
tolerans indeksi en az olan tiir olarak belirlenmistir. Cd tolerans indekslerine goére Cd
toksisitesine toleranslilik siralamasi domates> patates> altingilek> tiitiin> patlican> biber
olarak tespit edilmistir. Buna gore; Cd stresine en toleransh tiiriin domates ve en duyarh

tiirlin ise biber oldugu saptanmistir (Tablo 9).

Tablo 9

Solanaceae familyasi bitkilerinin Cd tolerans indeksine (%) Cd ve Siuygulamalarinin etkisi.

Uygulama Domates Biber Patlican Patates Tiitiin Altingilek
Kontrol 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cd 118.7 53.2 62.5 86.8 83.5 84.8
Si; + Cd 132.2 92.5 73.2 106.0 96.0 86.9
Si; + Cd 139.3 86.0 74.1 103.6 97.8 90.8

Si1+Cd uygulamasi ortalamalari olarak en fazla Cd tolerans indeksine sahip olan tiir
domates (%132.2) olarak bulunmus ve bunu sirasiyla patates (%106.0), tiitiin (%96.0),
altingilek (%86.9) ve biber (%92.5) takip etmistir (Tablo 9). Patlican (%73.2) ise kontrole
gore en az Cd tolerans indeksine sahip tiir olarak tespit edilmistir. Si1+Cd kosulunda Cd
tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi1 domates™> patates™ tiitiin>
biber> altingilek> patlican olarak saptanmistir. Buna gore Si;+Cd uygulamasina en toleransl

tiiriin domates ve en duyarl tiirlin ise patlican oldugu belirlenmistir (Tablo 9).
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Sio+Cd uygulamasi ortalamalar birlikte incelendiginde; Cd tolerans indeksi en fazla
olan tiir domates (%139.3) olarak bulunmus ve bunu sirasiyla patates (%103.6), tiitiin
(%97.8), altingilek (%90.8) ve biber (%86.0) izlemistir (Tablo 9). Patlican (%74.1) ise
kontrole gore Cd tolerans indeksi en az olan tiir olarak belirlenmistir. Si.+Cd kosulunda Cd
tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi1 domates™> patates™ tiitiin>
altingilek> biber> patlican olarak tespit edilmistir. Buna gore, Si>tCd uygulamasinda
kontrole gore en toleransl tiiriin domates ve en duyarl tiiriin ise patlican oldugu saptanmistir
(Tablo 9).

Kadmiyum, tiitiin tarafindan nispeten tolere ediliyor gibi gériinmektedir (Zhang vd.,
2014a). Si’un geltikte agir metal toleransini destekledigi gosterilmistir (Ma vd., 2006), seker
kamig1 (Epstein, 1994) ve Arabidopsis (Lee vd., 2003). Konuyla ilgili ¢alismalar gesitli
arastiricilar  tarafindan ortaya atilmistir; Cikili vd. (2016) bitkilerin gdvde kuru
biyokiitlesindeki yiizde azalma temel alindiginda, domatesin Cd toleransl ve biber, patlican
ile atingilegin Cd duyarli oldugunu saptamustir. Brassica chinensis L. tiiriine ait iki farkli
cesit ile yapilan ¢alismada Shanghaiging’in Cd duyarli ve Hangyoudong’in Cd toleransh
oldugu ve Si’nin Cd toleransini arttirmadaki etkisinin Cd toleransh ¢esitte Cd duyarli ¢esite
gore daha fazla oldugu rapor edilmistir (Song vd., 2009). Buna karsilik; Naecem vd. (2018)
bugday fideleriyle yaptig1 ¢alismada Iqbal-2000’in Cd toleransli, Seher-2006’nin Cd duyarl
oldugunu belirlerken, Shi vd. (2010) iki fistik ¢esidiyle yaptig1 calismada Luhua 11°in Cd
duyarl, Luzi 101’°in Cd toleransli oldugunu belirlemistir. Amiri vd. (2012) Si uygulamasinin
Echium amoenum bitkisinde, Cd stresine toleransmi arttirdigmi belirtmistir. Kabir vd.
(2016) ise yoncanin Cd stresine toleransinin, Si uygulamasiyla Cd’ un azaltilmasi ile iliskili

olabilecegini savunmustur.

4.6. Bitkilerin Cd Konsantrasyonu ve Alimlarina Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyas1 bitkilerinin gévde ve kok Cd konsantrasyonlar1 iizerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 10’ da
ve govde ve kok Cd konsantrasyonlarina ait ortalamalar ise Tablo 11°de toplu olarak
verilmistir. Tablo 10 ve Tablo 11 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi

bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin gévde ve kok Cd
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konsantrasyonlar1 {lizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun

etkileri (p< 0.001) 6nemli bulunmustur.

Tablo 10
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin gévde ve kok Cd konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde Cd Konsantrasyonu K&k Cd Konsantrasyonu
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 1245.07 - 191070.62

Tir (T) 5 658.98 624.15%** 65128.41 426.60***
Uygulama (U) 3 347.56 548.65*** 78041.18 851.97***
T x U Interaksiyonu 15 228.39 72.11%** 46435.52 101.39***
Hata 48 10.14 - 1465.61

Uygulamalarin ortalamasi olarak govde Cd konsantrasyonu en fazla olan tiir tiitlin
(9.30 pug gt) ve govde Cd konsantrasyonu en az olan tiir ise altgilek (0.46 ng g*) olarak
belirlenirken tiirlerin ortalama gévde Cd konsantrasyonlar1 arasmdaki farklar O6nemli
bulunmustur (Tablo 11). Tiirlerin ortalamas1 olarak kontrol uygulamasinda 0.29 pg g* olan
gdvde Cd konsantrasyonu, Cd uygulamasi ile 18.5 kat artis gdstererek 5.36 ug g* olarak
saptanmustir (Tablo 11). Bununla birlikte, Cd uygulamasina gore Si;+Cd uygulamasi ile (5.34
ng gt) govde Cd konsantrasyonunda %0.4 diizeyinde azalma ve Si+Cd uygulamasi ile (5.38
ng gt) ise %0.4 diizeyindeki artis dnemli olarak tespit edilmemistir (Tablo 11).

Domatesin govde Cd konsantrasyonunda kontrole gére Cd uygulamasi ile 41.2 Kat,
seviyesinde belirlenen artis onemli bulunmustur (Tablo 11). Bununla birlikte, Cd
uygulamasma gore Si;+Cd uygulamasinda gévde Cd konsantrasyonunda %1.6 diizeyinde
azalma ve Si>+Cd uygulamasinda ise %3.2 diizeyindeki artis onemli bulunmamustir (Tablo 11).
Kontrole gore biberin gévde Cd konsantrasyonunda Cd uygulamasi ile 5 kat diizeyinde
onemli artig belirlenirken, Cd uygulamasina gore Siz+Cd uygulamasinda %2.3 diizeyinde
artig ve Si+Cd uygulamasinda ise %7.0 diizeyinde azalma olarak belirlenen degisimler
onemli bulunmamustir (Tablo 11). Patlicanin govde Cd konsantrasyonunda kontrole gore Cd
uygulamasi ile 29.2 kat diizeyinde belirlenen artig 6nemli bulunmustur. Buna karsilik, Cd
uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasinda 9%18.3 diizeyindeki artis ve Six+Cd

uygulamasinda %10.0 diizeyindeki azalma 6nemli bulunmustur (Tablo 11). Patatesin govde
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Cd konsantrasyonunda kontrole kiyasla Cd uygulamasi ile 6.7 kat seviyesinde belirlenen
artis onemli olarak tespit edilmistir. Buna ek olarak, Cd uygulamasina gore Si;+Cd
uygulamasinda %5.3 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasida %1.6 diizeyindeki azalmalar
onemli olarak saptanmamistir (Tablo 11). Kontrole gore tiitiniin gévde Cd
konsantrasyonunda Cd uygulamasi ile 37.9 kat diizeyindeki artis 6nemli bulunurken, Cd
uygulamasina gore Sit+Cd uygulamasi ile %9.12 seviyesinde 6nemli azalma ve Si>+Cd
uygulamasi ile %4.16 seviyesinde 6nemli artig tespit edilmistir (Tablo 11). Altingilegin
govde Cd konsantrasyonunda kontrole gére Cd uygulamasi ile 3.1 kat diizeyindeki artis
onemli bulunurken, Cd uygulamasina goére Si1+Cd uygulamasi ile %21.7 seviyesinde ve

Sip+Cd uygulamasi ile %41.3 seviyesinde 6nemli artislar tespit edilmistir (Tablo 11).

Tablo 11
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin gévde ve kok Cd konsantrasyonlarma Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Tiitin ~ Altingilek Ortalama

Govde Cd Konsantrasyonu (ug g?)
Kontrol 0.18 ¢ 0.26¢c 0.23d 0.57b 0.33b 0.15d 0.29B
Cd 7.41 ab 1.28 ab 6.72b 3.80a 1250 a 0.46¢c 536 A
Si; + Cd 7.29b 1.31a 795a 3.60a 11.36 a 0.56 b 5.34 A
Si, + Cd 7.65a 1.19b 6.05¢ 3.74a 13.02 a 0.65a 5.38 A
Ortalama  5.63B 101 E 5.24C 293D 9.30 A 0.46 F

Kok Cd Konsantrasyonu (ug g7)
Kontrol 0.15d 0.55d 0.38¢c 2.97d 0.43b 0.62d 0.85D
Cd 1241 ¢c 92.10c 82.31b 122.73 a 15.80a 4511¢c 61.74 C
Si; + Cd 15.82b 99.75 Db 97.76 a 109.83 b 19.96 a 123.63b  77.79B
Si; + Cd 30.02 a 108.83 a 85.42 b 82.84 ¢ 20.64 a 176.50a 84.04 A
Ortalama  14.60D 75.31B 66.47 C 79.59 B 1421 D 86.46 A

#: Her bitki igin ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Uygulamalarin ortalamalar: birlikte degerlendirildiginde kok Cd konsantrasyonu en
fazla olan tiir altgilek (86.46 pg g*) ve kok Cd konsantrasyonu en az olan tiir ise tiitiin
(14.21 png g?) olarak tespit edilmistir (Tablo 11). Domates ile tiitiin ve patates ile biberin kok
Cd konsantrasyonlar1 arasindaki fark hari¢ diger tiirlerin ortalama toplam yas agirliklar:

arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tiirlerin ortalamalar1 incelendiginde kontrol
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uygulamasinda 0.85 pg g? olan kok Cd konsantrasyonu Cd uygulamasi ile 72.6 Kat
diizeyinde 6nemli artis gdstererek 61.74 pg g olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, Cd
uygulamasina gére Sii+Cd uygulamasi (77.79 pg g?) ile %26.0 diizeyinde ve Si+Cd
uygulamasi (84.04 ug g?) ile %36.1 diizeyinde dnemli artislar saptanmustir (Tablo 11).

Domatesin kok Cd konsantrasyonunda kontrole gére Cd uygulamasi ile 82.7 kat
diizeyinde 6nemli artis belirlenirken, Cd uygulamasima gore Si1+Cd uygulamasi ile %27.5
diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi ile %89.8 diizeyindeki artiglar 6nemli bulunmustur
(Tablo 11). Kontrole gore biberin kok Cd konsantrasyonunda Cd uygulamasi ile 167.5 kat
diizeyinde onemli artis bulunurken, Cd uygulamasma gore Si;+Cd uygulamasinda %38.3
diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda %18.2 diizeyinde artig olarak belirlenen degisimler
onemli bulunmustur (Tablo 11). Patlicanin kok Cd konsantrasyonunda kontrole gére Cd
uygulamasi ile 216.6 kat seviyesindeki artis onemli bulunmustur. Buna karsilik, Cd
uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasi ile %18.8 seviyesindeki artig dnemli bulunurken,
Sio+Cd uygulamasi ile %3.8 seviyesindeki artis 6nemli bulunmamistir (Tablo 11).
Kontrole gore patatesin kok Cd konsantrasyonunda Cd uygulamasi ile 41.3 kat
diizeyindeki artis 6nemli bulunmustur. Buna ¢k olarak, Cd uygulamasina goére Si1+Cd
uygulamasinda %210.5 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda %32.5 seviyesindeki
azalmalar 6nemli olarak belirlenmistir (Tablo 11). Titiiniin kok Cd konsantrasyonunda
kontrole gore Cd uygulamasmnda 36.7 kat diizeyindeki artis onemli bulunurken, Cd
uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasi ile %26.3 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi ile
%30.6 diizeyindeki artislar 6nemli olarak saptanmamustir (Tablo 11). Kontrole gore
altmgilegin kok Cd konsantrasyonunda Cd uygulamasi ile 72.8 kat diizeyinde 6nemli artig
bulunurken, Cd uygulamasina gére Sii+Cd uygulamasinda 2.7 kat diizeyinde ve Si»+Cd
uygulamasinda ise 3.9 kat diizeyinde artis olarak belirlenen degisimler 6nemli

bulunmustur (Tablo 11).

Solanaceae familyasi bitkilerinin govde ve kok Cd alimlari tizerine Cd stresinin
azaltilmasinda Si uygulamalarmim etkisine ait varyans analiz sonuglar:1 Tablo 12° de ve govde
ve kok Cd alimlarmna ait ortalamalar ise Tablo 13’de toplu olarak verilmistir. Tablo 12 ve
Tablo 13 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyas: bitkilerinde Cd stresinin
azaltilmasida Siuygulamalarinin gévde ve kok Cd alimlari {izerine tiirlerin, uygulamalarin

ve tlir x uygulama interaksiyonunun etkileri %0.1 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
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Tablo 12
Solanaceae familyasi bitkilerinin govde ve kok Cd alimlarina Cd stresinin azaltilmasmda Si

uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde Cd Alim1 Kok Cd Alimi
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 191193.12 - 2404.96

Tir (T) 5 120055.61 798.61*** 1271.52 168.31***
Uygulama (U) 3 29560.46 327.73*** 530.30 116.99***
T x U Interaksiyonu 15 40133.87 88.99*** 530.62 23.41%**
Hata 48 1443.18 - 72.52

Uygulamalarin ortalamalar1 birlikte degerlendirildiginde, govde Cd alimi en fazla
olan tiir tiitiin (113.64 pg bitki?t) ve gévde Cd alimi en az olan tiir ise biber (3.19 pg bitki™?)
olarak tespit edilmistir (Tablo 13). Patlican ile patates ve altingilek ile biberin govde Cd
alimlar1 arasindaki fark hari¢ diger tiirlerin ortalama gévde Cd alimlar1 arasindaki farklar
onemli bulunmustur. Tiirlerin ortalamalar1 incelendiginde kontrol uygulamasinda 2.63 pg
bitki olan gévde Cd alim1 Cd uygulamasi ile 17.4 kat artis gdstererek 45.89 g bitki™ olarak
belirlenmistir. Cd uygulamasina gore ise Sii+Cd uygulamasi (45.76 pg bitki?) ile %0.3
diizeyinde azalma ve Si;+Cd uygulamasi (54.47 pg bitki?) ile %18.7 diizeyindeki artis
Oonemli olarak saptanmistir. Bununla birlikte, kontrol uygulamasina gore Si;+Cd uygulamasi

ile 17.4 kat artig istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (Tablo 13).

Kontrole gore domatesin gévde Cd aliminda Cd uygulamasi ile 37.2 kat artis onemli
bulunurken, Cd uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasi ile %14.7 diizeyinde ve Si>+Cd
uygulamasi ile %17.7 diizeyindeki artiglar Gnemli bulunmamistir (Tablo 13). Biberin govde
Cd aliminda kontrole goére Cd uygulamasi ile %58.9 seviyesinde onemli artis belirlenirken,
Cd uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasti ile %21.1 seviyesinde ve Si>+Cd uygulamasi ile
%23.0 seviyesindeki artiglar 6nemli olarak tespit edilmemistir (Tablo 13). Patlicanin govde
Cd alimmda kontrole gore Cd uygulamasinda 8.0 kat artis 6nemli bulunmustur. Buna
karsilik, Cd uygulamasina gore Siz+Cd uygulamasi ile %28.5 seviyesindeki azalma 6nemli
bulunurken, Si;+Cd uygulamasi ile %]1.7 seviyesindeki azalma Onemli bulunmamistir
(Tablo 13). Kontrole gore patatesin govde Cd aliminda Cd uygulamasi ile 6.2 kat artis
onemli bulunmustur. Buna ek olarak, Cd uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasinda %0.8

diizeyindeki artis onemli bulunmazken, Si>+Cd uygulamasinda %64.1 seviyesindeki artis
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onemli olarak belirlenmistir (Tablo 13). Titiiniin gévde Cd aliminda kontrole gore Cd
uygulamasi ile 33.3 kat artis 6nemli olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, Cd uygulamasina
gore Si1+Cd uygulamasi ile %5.7 diizeyinde azalma 6nemli bulunmazken, Si>+Cd uygulamasi
ile %16.3 diizeyindeki artis nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 13). Altingilegin gévde Cd
aliminda kontrole gore Cd uygulamasi ile 2.5 kat diizeyinde 6nemli artig bulunurken, Cd
uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasinda %30.8 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda ise

%355.8 diizeyinde artis olarak belirlenen degisimler 6nemli bulunmustur (Tablo 13).

Tablo 13
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde ve kok Cd alimlarina Cd stresinin azaltilmasinda Si

uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin -~ Altingilek  Ortalama
Govde Cd Alim (ug bitki™)

Kontrol 2.23b* 1.97b 2.96¢ 2.71c 4.35¢ 1.57d 2.63C

Cd 82.96 a 3.13a 23.54a 16.78b  144.98b 3.96 ¢ 45.89 B

Siy + Cd 95.19a 3.79a 16.83 b 16.92b  136.68b 5.18b 45.76 C
Si; + Cd 97.62 a 3.85a 23.13a 27.53a 168.55 a 6.17 a 54.47 A
Ortalama  69.50 B 3.19D 16.61C 1599C 11364A 422D
Kok Cd Alimm (pg bitki™)
Kontrol 0.27d 0.23¢ 047b 0.18b 0.58¢ 0.21c 0.32C
Cd 9.22¢ 0.86 b 4.41a 1.48b 9.95b 0.46 b 440B
Siy + Cd 10.44 b 1.16a 4.19a 4.36a 19.05a 0.85a 6.67 A
Si, + Cd 13.85a 0.94b 5.00 a 4.06 a 18.55a 0.90a 7.22 A
Ortalama 8.45B 0.79D 3.52C 252C 12.03 A 0.61D

#: Her bitki icin ayni siitunda farkli harf ile gdsterilen uygulamalarin ortalamalar1 (n = 3) arasindaki farklar 6nemlidir.

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla kék Cd alimma sahip tiir tiitiin (12.03 pg
bitki™) ve en az kék Cd alimina sahip tiir ise altingilek (0.61 ug bitki™?) olarak belirlenmistir
(Tablo 13). Patlican ile patates ve biber ile altingilegin kok Cd alimlar1 arasindaki fark harig
diger tiirlerin ortalama kok Cd alimlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tiirlerin
ortalamasi olarak kontrol kosullarinda 0.32 pg bitki® olan kék Cd alimi Cd uygulanan
kosullarda 13.8 kat artarak 4.40 pg bitki® bulunmustur. Cd uygulamasina gére Sii+Cd
uygulamasi (6.67 pg bitki?) ile %51.6 diizeyinde ve Si,+Cd uygulamasi (7.22 pg bitki?) ile
%64.1 diizeyindeki artiglar 6nemli olarak saptanmistir. Bununla birlikte, Si;+Cd ve Si>+Cd

uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel agidan dnemli bulunmamistir (Tablo 13).
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Domatesin kok Cd aliminda kontrole gore Cd uygulamasi ile 34.1 kat diizeyinde
onemli artig bulunurken, Cd uygulamasina gore Si;+Cd uygulamasinda %13.2 diizeyinde ve
SiptCd uygulamasinda ise %50.2 diizeyinde artis olarak belirlenen degisimler 6nemli
bulunmustur (Tablo 13). Biberin kok Cd aliminda kontrole gére Cd uygulamasi ile 3.7 kat
diizeyinde Onemli artis belirlenmistir. Buna karsilk Cd uygulamasma gore Sii+Cd
uygulamasinda %34.9 diizeyindeki artis 6nemli bulunurken, Si>+Cd uygulamasinda %9.3
diizeyindeki artis onemli bulunmamistir (Tablo 13). Kontrole gore patlicanin kok Cd aliminda
Cd uygulamasi ile 9.4 kat diizeyinde 6nemli artis bulunurken, Cd uygulamasina gore Sii+Cd
uygulamasinda %5.0 diizeyindeki azalma ve Si;+Cd uygulamasinda %13.4 diizeyindeki artis
onemli bulunmamustir (Tablo 13). Patatesin kok Cd aliminda kontrole kiyasla Cd uygulamasinda
8.2 kat seviyesindeki artis 6nemli bulunmamustir. Buna karsilik, Cd uygulamasma gore Siy+Cd
uygulamasi ile 2.9 kat diizeyinde ve Sio+Cd uygulamasi ile 2.7 kat diizeyindeki artiglar 6nemli
olarak belirlenmistir (Tablo 13). Tiitliniin kok Cd aliminda kontrole gére Cd uygulamasi ile 17.2
kat diizeyindeki artis 6nemli bulunmustur. Buna ek olarak, Cd uygulamasina gore Sii+Cd
uygulamasi ile %91.5 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi ile %86.4 diizeyinde énemli artislar
tespit edilmistir (Tablo 13). Kontrole gore altingilegin kok Cd aliminda Cd uygulamasi ile 2.2
kat diizeyindeki artis 6nemli bulunurken, Cd uygulamasma gore Si;+Cd uygulamasi ile %84.8

diizeyinde ve Si;+Cd uygulamasi ile %95.7 diizeyinde 6nemli artislar belirlenmistir (Tablo 13).

Silisyum birikiminin oldugu kok, sap ve yapraklarda Cd igeriginin azaldig: tespit
edilmistir (Pereira vd., 2018). Treder ve Cieslinski (2005) frigo tipi ¢ilekte, Cikili vd. (2016)
domates, biber ve patlicanda bitkilerin Cd igeriklerinin artan Cd seviyeleriyle arttigini,
Rizwan vd. (2015) ise makarnalik bugdayda Cd konsantrasyonu arttik¢a siirgiin Cd

konsantrasyonunun azaldigini agiklamiglardir.

Kadmiyum stresi altinda yetisen bitkilerle yapilan c¢alismalarda arastirma
bulgularimiza benzer sonuglar cesitli arastiricilar tarafindan da agiklanmistir. Nwugo ve
Huerta (2008) ve Shi vd. (2005) ¢eltik fidelerinde, Liu vd. (2008), Wang vd. (2016), Liu vd.
(2013a) ve Kim vd. (2014) geltikte, Liu vd. (2013b) itiiziimiinde, Greger ve Landberg (2019)
patates, havug, sogan ve bugdayda, Wu vd. (2016) bugdayda, Shi vd. (2018) bugday
fidelerinde, Liang vd. (2005) ve Lukacova vd. (2013) musirda, Zhang vd. (2013) mangrovda,
Kabir vd. (2016) yoncada ve Rahman vd. (2020) ise kislik bugdayda Si ilavelerinin bitki kok

ve govde Cd konsantrasyonunu onemli dlclide azalttigni rapor etmislerdir. Treder ve
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Cieslinski (2005) frigo tipi ¢ilekte topraktan Si uygulamasmin bitkinin gévde, yaprak ve
meyvelerinde Cd konsantrasyonlarini azalttigt ancak kokte degisimin olmadigi ve
yapraklara piskiirtiilen potasyum silikatin bitkinin organlarinda Cd konsantrasyonunu
azaltmadigini belirlemistir. Zhang vd. (2008) ve Ji vd. (2017) ¢eltikte, Shi vd. (2010) fistik
fidelerinde, Rizwan vd. (2012) bugdayda, Vaculik vd. (2012) misirda ve Rostami vd. (2019)
balangu bitkisinde Si uygulamalarinin gévde Cd konsantrasyonlarini diistirdiiglinii ancak
Vaculik vd. (2015) musirda Si’un yaprak dokularindaki Cd konsantrasyonunu
degistirmedigini belirlemislerdir. Bugdayda Si uygulamalarmin gévde ve tanenin Cd
konsantrasyonunda azalmaya neden oldugunu, gévde Cd konsantrasyonundaki azalmanin
Inglab-91 ve Sehar-2006’da, Iqbal-2000 ve Lasani- 2008’den daha fazla iken, tanede Cd
konsantrasyonu i¢in tersinin gegerli oldugu ve bugday cesitlerinin Cd konsantrasyonunun Si
ilavesi ile azaldigmi saptanmistir (Naeem vd., 2014). Vatehova vd. (2012) Brassica
tirlerinde (B. juncea L. Czern., cv. Vitasso ve B. napus L., cv. Atlantik) sadece Cd
uygulamasina gore Cd+Si birlikte uygulandiginda B. napus’un kék ve siirglinde Cd
konsantrasyonunun B. juncea’dan daha yiiksek oldugunu ifade ederken, Wu vd. (2015) hiyar
ve domatesin gévdesinde ve hiyarm koklerinde Cd konsantrasyonunun Si ile azaltildigini
belirtmistir. Ye vd. (2012) ise mangrov fidelerinde Si uygulamalar1 ile kok Cd

konsantrasyonlarinin azaldigini ortaya koymustur.

4.7. Bitkilerde Cd Translokasyonu ve Akiimiilasyonuna Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyas1 bitkilerinin Cd translokasyonu ve akiimiilasyonu {izerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 14’
de ve Cd translokasyonu ve akiimiilasyonuna ait ortalamalar ise Tablo 15°de toplu olarak
verilmistir. Tablo 14 ve Tablo 15 birlikte incelendiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin Cd translokasyon faktorii ve
toplam Cd akiimiilasyon orani {izerine tiirlerin etkisi, uygulamalarin etkisi ve tiir x
uygulama interaksiyonunun etkileri %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Solanaceae
familyas1 bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin kdklerde net Cd
aklimiilasyonu Tlzerine tiirlerin etkisi %1 diizeyinde, uygulamalarm etkisi ve tiir x
uygulama interaksiyonunun etkileri %0.1 diizeyinde 6nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 14
ve Tablo 15).
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Tablo 14
Solanaceae familyasi bitkilerinde Cd translokasyon faktorii, koklerde net Cd akiimiilasyonu
ve toplam Cd akiimiilasyon oranina Cd stresinin azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisine

ait varyans analizi sonuglari.

. TF-Cd NA-Cd TAR-Cd

Varyasyon Serbestlik

Kaynagt Derecesi ~ Kareler F Kareler F Kareler F

Toplamu Degeri Toplamu Degeri Toplamu Degeri

Genel 71 8.18 - 346108.86 - 83235.42 -

Tiir (T) 5 4.99 185.54*** 27504.61 4.8678** 32828.67 188.07***
Uygulama (U) 3 2.00 123.97*** 187645.02 55.35*** 31616.67 301.87***
T x U Interaksiyonu 15 0.93 11.56*** 76715.78  4.53*** 1711410 32.68***
Hata 48 0.26 - 54243.46 - 1675.77 -

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla Cd translokasyon faktoriine sahip
tiir tiitlin (0.706) ve en az Cd translokasyon faktoriine sahip tiir ise altingilek (0.070) olarak
belirlenmistir (Tablo 15). Biber, patates ve altingilegin Cd translokasyon faktorleri
arasindaki fark hari¢ diger tiirlerin Cd translokasyon faktorleri arasindaki degisim onemli
bulunmustur. Tirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda 0.588 olan Cd translokasyon
faktorii Cd uygulanan kosullarda %56.8 azalarak 0.254 bulunmustur. Cd uygulamasina
kiyasla tiirlerin Cd translokasyonu Sii+Cd uygulamasinda %20.1 diizeyinde ve Si,+Cd

uygulamasinda ise %33.1 diizeyinde 6nemli azalmalar saptanmistir (Tablo 15).

Kadmiyum toksisitesinin tiirlerin Cd translokasyon faktorii tizerine etkisi kontrole
gore farkli olmus, tiitiin harig¢ diger tiirlerin Cd translokasyon faktorlerinde 6nemli azalmalar
belirlenmistir (Tablo 15). Bu azalmalarin domateste %50.9, biberde %97.0, patlicanda
%86.5, patateste %84.0 ve altingilekte %96.2 seviyesinde oldugu saptanmistir. Tiitiiniin Cd
translokasyon faktoriinde uygulamalarla saptanan degisiklikler istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur. Bununla birlikte, Cd uygulamasma kiyasla Si1+Cd uygulamasi ile patateste
belirlenen %6.5 diizeyinde artig hari¢ diger tiirlerin Cd translokasyon faktorlerinde dnemli
olmayan azalmalar belirlenmis ve bu degisimler domateste %22.9, biberde %7.1, patlicanda
%1.2 ve altingilekte %50.0 diizeyinde gergeklesmistir (Tablo 15). Si+Cd uygulamasinda
ise, biberde %21.4, patlicanda %13.4 ve altingilekte %60.0 seviyelerinde belirlenen azalmalar
hari¢ domateste %99.6 seviyesindeki azalma ve patateste %45.2 seviyesindeki artis nemli
bulunmustur (Tablo 15). Cd translokasyonuna gore tiirler ise tiitiin> domates> patlican>

patates> biber> altingilek olarak siralanmistir (Tablo 15).
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Uygulamalarm ortalamasi olarak en fazla net Cd akiimiilasyonuna sahip tiir tiitiin
(124.8 ug gt KA) ve en az net Cd akiimiilasyonuna sahip tiir ise domates (61.7 pg gt KA)
olarak belirlenmistir (Tablo 15). Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda 3.8 pg olan
koklerde net Cd akiimiilasyonu Cd uygulanan kosullarda 33.6 kat artarak 127.7 pg g* KA
bulunmustur. Cd uygulamasma gére Sii+Cd uygulamas: (111.9 pg g* KA) ile %12.4
diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasi (123.2 pg g KA) ile %3.5 diizeyindeki azalmalar 6nemli

olarak saptanmamustir (Tablo 15).

Tablo 15
Solanaceae familyasi bitkilerinde Cd translokasyon faktorii, koklerde net Cd akiimiilasyonu

ve toplam Cd akiimiilasyon oranina Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin -~ Altingilek  Ortalama
TF-Cd

Kontrol 1.218 a" 0.474a 0.609 a 0.194a 0.770 0.264 a 0.588 A

Cd 0.598 b 0.014 b 0.082b 0.031c 0.792 0.010b  0.254B

Si, + Cd 0.461 b 0.013 b 0.081b  0.033bc 0.625 0.005b  0.203C
Si, + Cd 0.255 ¢ 0.011b 0.071b  0.045Db 0.636 0.004b  0.170C
Ortalama 0.633B 0.128D 0.211C 0.076D 0706 A 0.070D
NA-Cd (ug Cd g*KA)

Kontrol 16b 2.8d 18¢c 11.7d 3.0b 1.8d 3.8B

Cd 789a 96.7c 118.3ab  168.5a 254.6 a 49.0 c 127.7 A
Si, + Cd 82.2a 104.1b 129.9a 1252b  102.8ab  127.0b  1119A
Si, + Cd 84.0a 113.8a 113.4b 108.2¢  1389ab  181.0a 1232A
Ortalama 61.7C 79.3BC 90.98B 103.4 AB 1248 A 89.7B

TAR-Cd (ng Cd g KA giin™)

Kontrol 1.24d 0.75¢ 1.96¢c 0.66 b 2.68d 1.00c 138D

Cd 4414 c 7.34b 1154 a 10.85b 69.75¢c 17.09c 26.78 C
Sip+Cd 61.55b 12.41a 6.49 b 31.35a 82.93b 74.80 b 44,92 B
Si;+Cd 79.04 a 12.75a 15.82 a 35.66 a 101.74a 97.12a 57.02 A
Ortalama  46.49B 831D 8.95D 19.63C 64.27 A 47.50 B

#: Her bitki igin ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Cd toksisitesinin tiirlerin koklerde net Cd akiimiilasyonuna etkisi kontrole gore
ayrimli olmus Ve tiirlerin kdklerde net Cd akiimiilasyonlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir
(Tablo 15). Bu artislarin domateste 48.3 kat, biberde 34.5 kat, patlicanda 65.7 kat, patateste
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14.4 kat, tiitiinde 84.9 kat ve altingilekte 27.2 kat oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, Cd
uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile koklerde net Cd akiimiilasyonlarinda
domateste %4.2 diizeyinde ve patlicanda %9.8 diizeyindeki artislar 6nemli bulunmazken,
tiitlinde %59.6 seviyesindeki azalma 6nemli bulunmamistir. Buna ek olarak, biberde %7.7
diizeyinde ve altingilekte 2.6 kat seviyesindeki artiglar 6nemli olarak belirlenirken, patateste
%25.7 diizeyindeki azalma 6nemli bulunmustur (Tablo 15). Si+Cd uygulamasi ile koklerde
net Cd akiimiilasyonlarinda ise, domateste %6.5 diizeyindeki artiy 6nemli bulunmazken
biberde %17.7 diizeyindeki ve altingilekte 3.7 kat artiglar 6nemli olarak belirlenmistir. Buna
karsilik patlicanda %4.1 diizeyinde ve tiitiinde %45.4 diizeyindeki azalmalar 6nemli

bulunmazken patatesteki %35.8 seviyesinde azalma 6nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 15).

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla toplam Cd akiimiilasyon oranina
sahip tiir tiitiin (64.27 ug g* KA giin™) ve en az toplam Cd akiimiilasyon oranina sahip tiir
ise biber (8.31 pg g KA giin™) olarak belirlenmistir (Tablo 15). Altingilek ve domates ile
patlican ve biberin toplam Cd akiimiilasyon oranlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmazken
diger tiirler ile toplam Cd akiimiilasyon oranlar1 arasindaki farklar énemli bulunmustur
(Tablo 15). Tiirlerin ortalamasi incelendiginde kontrol kosullarmda 1.38 pg g* KA giin™
olan toplam Cd akiimiilasyon oran1 Cd uygulamasi ile 19.4 kat artarak 26.78 pg g™ KA giin
bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda Si;+Cd
uygulamasinda %67.7 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda ise 2.1 kat diizeyinde 6nemli

artiglar saptanmustir (Tablo 15).

Cd uygulamasinin tiirlerin toplam Cd akiimiilasyon oranlarina etkisi kontrole gore
farkli olmus, patates ve altingilek hari¢ diger tiirlerin toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda
onemli artislar belirlenmistir. Bu artislarin domateste 35.6 kat, biberde 9.8 kat, patlicanda
5.9 kat, patateste 16.4 kat, tiitiinde 26.0 kat ve altincilekte 17.1 kat oldugu saptanmustir
(Tablo 15). Patates ve altingilegin toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda kontrole kiyasla Cd
uygulamasinda saptanan artiglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte,
Cd uygulamasma kiyasla Si1+Cd uygulamasi ile patlicanda belirlenen degisim hari¢ diger
tiirlerin toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda 6nemli artiglar belirlenmis ve bu artislar
domateste %39.4, biberde %69.1 ve tiitiinde %18.9 diizeyinde iken patateste 2.9 kat ve
altingilekte 4.4 kat seviyesinde gerceklesmistir (Tablo 15). Patlicanin toplam Cd

akiimiilasyon oraninda Cd uygulamasma gore Siz+Cd uygulamasi ile %43.8 diizeyindeki
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azalma Onemli olarak belirlenmistir. Si+Cd uygulamasinda ise, patlicanda belirlenen artis
hari¢ diger tiirlerin toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda onemli artiglar bulunmus ve bu
artiglar domateste %79.1, biberde %73.7, patlicanda %37.1 ve tiitiinde %45.9 seviyesinde
iken patateste 3.3 kat ve altingilekte 5.7 kat olarak tespit edilmistir (Tablo 15).

Bitkiler i¢in mutlak gerekli olmamasma ragmen Si’un bitkilerde abiyotik stres
olusturabilecek agir metallerin hareketliliginin kisitlanmasmin muhtemelen ilk savunma
mekanizmasi oldugu agiklanmustir (Vaculik vd., 2020). Cikili vd. (2016), Cd uygulamalarinin
domates harig biber, patlican ve altingilekte Cd’un translokasyon faktoriinii azalttigi ve Cd
translokasyonuna gore bitkilerin altingilek< biber< patlican< domates olarak siralandiklarini
tespit etmislerdir. Wu vd. (2015) domateste, Lu vd. (2018) tiitiinde, Song vd. (2009) Brassica
chinensis L. tirine ait iki farkli ¢esitde (Cd-duyarli, Shanghaiqing ve Cd-toleranshi
Hangyoudong), Rizwan vd. (2012), Naeem vd. (2014) ve Naeem vd. (2018) bugdayda,
Lukacova Kulikova ve Lux (2010) misirda, Rahman vd. (2017) tarla bezelyesinde, Guo vd.
(2017), Ji vd. (2017), Wang vd. (2014) ve Shi vd. (2005) celtikte, Rostami vd. (2019)
balanguda, Guo vd. (2015) iki selvi ¢esidi olan Juniperus chinensis ve Platycladus
orientalis’de ve Shi vd. (2010) Luhua 11 fistik ¢esidinde Si uygulamasinin kokten govdeye
Cd translokasyonunu azalttigin1 rapor etmislerdir. Celtikte (Gu vd., 2011) gdvdeden
yapraklara ve bugday fidelerinin (Greger vd., 2016) kok ve siirgiinlerinden sitoplazmaya Cd
translokasyonunun Si uygulamasi ile azaldig1 ifade edilmistir. Buna karsilik, Liu vd. (2013b)
itliziimiinde ve Wu vd. (2016) bugdayda Si’un kokten govdeye Cd translokasyonunu
etkilemedigini, Wu vd. (2015) ise hiyarda Si’un kokten govdeye Cd translokasyonunu

arttirdigini saptamislardir.

Agir metaller bitkilerde birikebilir ve bu nedenle besin zinciri yoluyla insan
viicuduna girebilir ve insan saghigini tehdit edebilir (Liu vd., 2003; Nagajyoti vd., 2010;
Mahar vd., 2015). Topraktaki Cd’un bitkilerde Cd birikimine yol agip, bitki hiicrelerini
tahrip ederek fotosentezi engelleyebilecegi bu nedenlede yapraklarin bozulmasina ve
biiylimenin engellenmesine neden olabilecegi ifade edilmistir (Benavides vd., 2005; Gichner
vd., 2006). Cikili vd. (2016) altingilekte toplam akiimiilasyon oraninin artan Cd diizeylerine
bagli olarak arttigini rapor etmistir. Liu vd. (2008) celtikte yapraktan Si uygulamasinin
toplam Cd birikimini azalttig1 ancak govdede Cd birikimine etki etmedigini, Zhang vd.
(2008) celtikte, Tripathi vd. (2012) celtik fidelerinde ve Feng vd. (2010) hiyarda Cd

60



uygulamalarinin bitkilerde Cd birikimine neden oldugu ancak Si uygulamasinin bu durumu
hafiflettigini bildirmiglerdir. Mihalicova Malcovska vd. (2014) ise misirda Cd uygulamasinin
koklerde, reaktif oksijen tiirlerinin birikmesine ve bunun sonucunda membran lipid
peroksidasyonuna neden oldugu ve o6zellikle koklerde Si uygulamasinin Cd birikimini

azalttigini saptamustir.

4.8. Bitkilerin Cd Biyokonsantrasyonuna Uygulamalarin Etkisi

Si;+Cd uygulamasinin tiirlerin gévde biyokonsantrasyonlarina etkisi Cd uygulamasina
gore ayrimli olmus, domateste %1.7 diizeyinde, patateste %5.0 diizeyinde ve tiitiinde %9.1
diizeyinde azalmalar goriiliirken, biberde %2.6 diizeyinde, patlicanda %18.2 diizeyinde ve
altingilekte %22.0 diizeyinde artislar belirlenmistir (Tablo 16). Bununla birlikte, Cd
uygulamasina kiyasla tiirlerin gévde biyokonsantrasyonlarinda Si>+Cd uygulamasi ile
domateste %3.3 seviyesinde, tiitiinde %4.1 seviyesinde ve altingilekte %41.5 seviyesinde
artiglar belirlenirken, biberde %7.0 seviyesinde, patlicanda %10.0 seviyesinde ve patateste

%1.5 seviyesinde azalmalar tespit edilmistir (Tablo 16).

Tablo 16
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde ve kok biyo-konsantrasyon faktoriine (BKF-Cd) Cd

stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmin etkisi.

Uygulama Domates Biber Patlican Patates Tiitiin Altingilek
Govde BKF-Cd

Kontrol - - - - - -
Cd 0.659 0.114 0.598 0.338 1.112 0.041
Siy + Cd 0.648 0.117 0.707 0.321 1.011 0.050
Si, + Cd 0.681 0.106 0.538 0.333 1.158 0.058
Kok BKF-Cd
Kontrol - - - - - -
Cd 1.104 8.194 7.323 10.920 1.406 4.013
Siy + Cd 1.408 8.875 8.698 9.772 1.776 10.999
Si, + Cd 2.671 9.683 7.600 7.370 1.836 15.703

Si1+Cd uygulamasinm tiirlerin kdk biyokonsantrasyonlarina etkisi Cd uygulamasina

gore farkli olmus, patates hari¢ diger tiirlerin kok biyokonsantrasyonlarinda artislar
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belirlenmistir (Tablo 16). Bu artiglarin domateste %27.5, biberde %8.3, patlicanda %18.8
ve tiitiinde %26.3 seviyesinde iken altingilekte 2.7 kat oldugu saptanmustir. Patatesin kok
biyokonsantrasyonunda ise Cd uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasi ile %210.5
diizeyinde azalma belirlenmistir (Tablo 16). Bununla birlikte, Cd uygulamasina kiyasla
Si>+Cd uygulamasi ile patates hari¢ diger tiirlerin kok biyokonsantrasyonlarinda artislar
tespit edilmistir (Tablo 16). Bu artislarin biberde %18.2, patlicanda %3.8 ve tiitiinde %30.6
diizeyinde iken domateste 2.4 kat ve altingilekte 3.9 kat oldugu belirlenmistir. Cd
uygulamasina gore patatesin kdk biyokonsantrasyonunda Si;+Cd uygulamasinda %32.5

diizeyinde azalma saptanmistir (Tablo 16).

Biyokonsantrasyon faktorii (BKF), bir organizmadaki kimyasal konsantrasyonun
cevredeki konsantrasyona oranidir ve bitkideki kimyasalin biyokonsantrasyon
kapasitesini yansitir (Petoumenou vd., 2015). Biber, patlican ve altingilekte Cd’un
BKF’nii azalttig1 rapor edilmistir (Cikili vd., 2016). BKF degerleri Si’un ¢eltikte Cd
birikimini azalttigi gosterilmistir (Guo vd., 2017). Lukacova vd. (2013) muisirda
siirglinlere tasindik¢ca koklerde cok daha fazla Cd tutuldugu ve kokte Cd’un hiicre
duvarinda biriktigini, Lukacova Kulikova ve Lux (2010) ise misirda Cd’un ¢ogunlukla
bitkinin kok sistemlerinde lokalize oldugu ve Si’un koklerde Cd birikimini azalttigini ifade

etmislerdir.

Greger vd. (2016) bugday fidelerinin kok ve siirglinlerinde, Nacem vd. (2018) ve
Wu vd. (2016) bugdayda, Shi vd. (2010) iki fistik ¢esidi (Cd-duyarli Luhua 11 ve Cd-
tolerant Luzi 101) fidelerinin siirgiinlerinde, Wang vd. (2014) celtik fidelerinde, Rahman
vd. (2017) tarla bezelyesinde ve Wu vd. (2015) hiyarda Si uygulamasinin Cd birikimini

azalttig1 sonucuna varmiglardir.

Shi vd. (2005) ¢eltik fidelerinde Si uygulamasinin koklerde Cd birikimini arttirdig:
ve Cd’un esas olarak endodermis ve epidermisin yakinlarinda biriktigini, Guo vd. (2015)
ise iki selvi ¢esidinden (Juniperus chinensis ve Platycladus orientalis) P. orientalis’in
daha fazla Cd biriktirdigi, Si’un koklerde Cd tutulmasini arttirdigi, P. orientalis i¢in sadece
Cd uygulamasina kiyasla rizosferde daha yiiksek Cd hareketliligine ve govdede Cd

birikiminin artmasina neden oldugunu agiklamiglardir.
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4.9. Bitkilerin Fotosentetik Pigment Iceriklerine Uygulamalarin EtKisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin Klorofil a ve klorofil b icerikleri {izerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 17’ de
ve klorofil a ve klorofil b igeriklerine ait ortalamalar ise Tablo 18’de toplu olarak verilmistir.
Tablo 17 ve Tablo 18 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi bitkilerinde Cd
stresinin azaltilmasmda Si uygulamalarmin Klorofil a ve klorofil b igerikleri tizerine tiirlerin,
uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkileri %0.1 seviyesinde Onemli

bulunmustur.

Tablo 17
Solanaceae familyasi bitkilerinin klorofil a ve klorofil b igeriklerine Cd stresinin azaltilmasmnda

Si uygulamalarmin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Klorofil a igerigi Klorofil b igerigi
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplani F Degeri
Genel 71 8.01 - 2.59 -

Tiir (T) 5 4.74 142.37%** 1.38 104.59***
Uygulama (U) 3 1.99 99.78*** 0.87 109.64***
T x U Interaksiyonu 15 0.95 9.52%** 0.22 5.56***
Hata 48 0.32 - 0.13 -

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla klorofil a igerigine sahip tiir
altingilek (1.43 mg g* YA) ve en az klorofil a icerigine sahip tiir ise patates (0.76 mg g*
YA) olarak belirlenmistir (Tablo 18). Altingilek ve biber ile diger tiirlerin Klorofil a igerikleri
arasindaki farklar 6nemli bulunurken domates ve tiitiin ile pathican ve patatesin klorofil a
iceriklerinde degisimler 6nemsiz bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda
1.43 mg g* YA olan klorofil a igerigi Cd uygulanan kosullarda %27.3 azalarak 1.04 mg g™
YA bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin klorofil a igeriklerinde Si;+Cd
uygulamasinda %2.9 diizeyinde artis ve Si+Cd uygulamasinda ise %1.9 diizeyindeki

azalma onemli saptanmamustir (Tablo 18).

Cd toksisitesinin tiirlerin klorofil a igerigine etkisi kontrole gore ayrimli olmus, tiitiin
ve altingilek hari¢ diger tiirlerin klorofil a iceriklerinde 6nemli azalmalar belirlenmistir

(Tablo 18). Bu azalmalarin domateste %18.8, biberde %27.4, patlicanda %45.4, patateste
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%357.9 ve tiitiinde %10.9 seviyesinde oldugu saptanmistir. Altingilegin klorofil a igeriginde
kontrole kiyasla uygulamalarla saptanan degisimler istatistiksel olarak O6nemli
bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd uygulamasima kiyasla Si1+Cd uygulamasi ile patates
hari¢ biber ve patlicanin klorofil a i¢eriklerinde énemli artislar belirlenmis ve bu artiglar
biberde %21.9, patlicanda %14.1 ve patateste %5.9 diizeyinde gerceklesmistir. Cd
uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile domateste %4.8 ve tiitiinde %9.0 seviyesindeki
azalmalar ise 6nemli bulunmamustir(Tablo 18). Si2+Cd uygulamasinda ise, tiitiin hari¢ diger
tirlerin klorofil a igeriklerinde 6nemli azalmalar bulunmus ve bu azalmalarm domateste
%16.8, patlicanda %35.2 ve tiitiinde %1.6 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Cd
uygulamasina gore Si+Cd uygulamasi ile biberde %13.2 ve patateste %49.0 diizeyindeki

artiglar 6nemli bulunmustur (Tablo 18).

Tablo 18
Solanaceae familyasi bitkilerinin klorofil a ve klorofil b igeriklerine Cd stresinin azaltilmasmnda

Si uygulamalarmin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Tiitin+~~ Altingilek  Ortalama

Klorofil a igerigi (mg g* YA)

Kontrol 154 a* 1.57a 1.30 a 121a 1.37 a 1.56 143 A
Cd 1.25b 1.14d 0.71c 0.51c 1.22 ab 1.41 1.04B
Siy + Cd 1.19b 1.39b 0.81b 0.54 bc 1.11b 1.35 1.07B
Si; + Cd 1.04c¢ 1.29¢ 0.46d 0.76 b 1.20b 1.38 1.02B

Ortalama  1.26 C 1.35B 0.82D 0.76 D 1.22C 143 A

Klorofil b T¢erigi (mg g* YA)
Kontrol 0.64 a 0.79a 0.40 a 0.39a 0.46 a 0.90 a 0.60 A
Cd 0.39b 0.38c¢c 0.24b 0.15b 0.38 ab 0.52 b 0.34B
Si; + Cd 0.37 bc 0.50b 0.23b 0.15b 0.45a 0.48b 0.36 B
Si; + Cd 0.34c 0.42 bc 0.12c 0.22b 0.31b 0.55b 0.33B
Ortalama  0.43C 0.52B 0.25D 0.23D 0.40C 0.61 A

#: Her bitki igin ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla klorofil b igerigine sahip tiir altingilek (0.61
mg gt YA) ve en az klorofil b icerigine sahip tiir ise patates (0.23 mg g* YA) olarak
belirlenmistir (Tablo 18). Altingilek ve biber ile diger tiirlerin klorofil b igerikleri arasindaki

farklar 6nemli bulunurken domates ve tiitiin ile patlican ve patatesin klorofil b iceriklerinde
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degisimler dnemsiz bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarmda 0.60 mg g*
YA olan klorofil b igerigi Cd uygulanan kosullarda %43.3 azalarak 0.34 mg g* YA
bulunmustur. Cd uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasi (0.36 mg g? YA) ile %5.9
diizeyindeki artis ve Si;+Cd uygulamas1 (0.33 mg g YA) ile %2.9 diizeyindeki azalma

onemli olarak saptanmamustir (Tablo 18).

Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin Klorofil b igeriklerine etkisi farkli olmus, tiitiin
hari¢ diger tiirlerin Klorofil b igeriklerinde 6nemli azalmalar belirlenmistir (Tablo 18). Bu
azalmalarm domateste %39.1, biberde %51.9, patlicanda %40.0, patateste %61.5, tiitiinde
%17.4 ve altingilekte %42.2 seviyesinde oldugu saptanmustir. Bununla birlikte, Si;+Cd
uygulamasi ile biberde %31.6 diizeyindeki artis hari¢ diger tiirlerin Klorofil b i¢eriklerindeki
degisimler 6nemli bulunmamistir (Tablo 18). Cd uygulamasina kiyasla Si>+Cd uygulamasinda
ise, domateste %12.8 diizeyinde ve pathicanda %50.0 diizeyindeki azalmalar hari¢ diger

tiirlerin Klorofil b igeriklerindeki degisimler istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir (Tablo 18).

Solanaceae familyasi bitkilerinin Klorofil a+b ve karotenoid igerikleri tizerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 19 da
ve Klorofil atb ve karotenoid igeriklerine ait ortalamalar ise Tablo 20’de toplu olarak
verilmistir. Tablo 19 ve Tablo 20 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmin klorofil a+b ve karotenoid
icerikleri lizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkileri (p<0.001)

Onemli bulunmustur.

Tablo 19
Solanaceae familyas:1 bitkilerinin klorofil a+b ve karotenoid igeriklerine Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Klorofil a+b icerigi Karotenoid igerigi
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 18.63 - 171

Tiir (T) 5 11.06 140.31*** 0.95 108.71***
Uygulama (U) 3 5.49 116.05*** 0.57 109.44***
T x U Interaksiyonu 15 1.33 5.62%** 0.10 4.00%**
Hata 48 0.76 - 0.08
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Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla klorofil a+b icerigine sahip tiir
altingilek (2.04 mg g YA) ve en az klorofil a+b igerigine sahip tiir ise patates (0.99 mg g*
YA) olarak belirlenmistir (Tablo 20). Altingilek ve biber ile diger tiirlerin klorofil a+b
icerikleri arasindaki farklar 6nemli bulunurken domates ve tiitiin ile patlican ve patatesin
klorofil a+b igeriklerinde degisimler 6nemsiz bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak
kontrol kosullarinda 2.02 mg g YA olan klorofil a+b icerigi Cd uygulanan kosullarda
%31.7 azalarak 1.38 mg g YA bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin klorofil a+b
iceriklerinde Si1+Cd uygulamasinda %3.6 diizeyinde artis ve Si>+Cd uygulamasinda ise

%2.2 diizeyindeki azalma 6nemli saptanmamustir (Tablo 20).

Tablo 20
Solanaceae familyasi bitkilerinin klorofil a+b ve karotenoid igeriklerine Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin+~ Altingilek  Ortalama
Klorofil a+b Igerigi (mg g* YA)

Kontrol 2.18 a" 2.37a 1.70a 1.60a 1.83a 2.46a 2.02 A

Cd 1.65b 152¢ 0.95b 0.66 c 1.60 b 1.94b 1.38B

Si; + Cd 155D 1.89b 1.04 b 0.70 bc 155D 1.83Db 1.43B

Si, + Cd 1.38¢c 1.71b 0.58¢c 0.98b 151D 194D 1.35B

Ortalama 1.69C 1.87B 1.07D 0.99D 1.62C 2.04 A
Karotenoid I¢erigi (mg g* YA)

Kontrol 0.62a 0.70 a 0.46 a 0.45a 0.49 0.77 a 0.58 A
Cd 0.45b 0.40d 0.26 b 0.19b 0.42 0.54b 0.38B
Siy + Cd 0.42c 0.52b 0.27b 0.19b 0.36 0.50b 0.38B
Si, + Cd 0.38d 0.46 c 0.17¢c 0.27b 0.39 0.55b 0.37B

Ortalama  0.47C 0.52B 0.29E 028 E 042D 0.59 A

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalar (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Cd toksisitesinin tiirlerin klorofil a+b icerigine etkisi kontrole gore ayrimli olmus ve
tirlerin klorofil a+b igeriklerinde 6nemli azalmalar belirlenmistir (Tablo 20). Bu azalmalarin
domateste %?24.3, biberde %35.9, patlicanda %44.1, patateste %58.8, tiitiinde %12.6 ve
altingilekte %21.1 seviyesinde oldugu saptanmistir (Tablo 20). Bununla birlikte, Cd
uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile domateste %6.1, tiitiinde %3.1 ve altingilekte
%S35.7 seviyesindeki azalmalar ile patlicanda %9.5 diizeyinde ve patateste %6.1 seviyesindeki
artiglar 6nemli bulunmazken biberde %24.3 seviyesindeki artis 6nemli bulunmustur (Tablo

20). Cd uygulamasina gore Si>+Cd uygulamasinda ise, tiitlin ve altingilek hari¢ diger tiirlerin
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klorofil a+b igeriklerinde 6nemli degisimler bulunmus ve bu degisimler domateste %16.4 ve
patlicanda %38.9 diizeyinde azalma ile biberde %12.5 ve patateste %48.5 diizeyinde artig
olarak tespit edilmistir. Cd uygulamasina gére Si>+Cd uygulamasi ile altingilegin Klorofil
atb igeriginde bir degisme olmazken tiitinde %5.6 diizeyindeki azalma Onemli

bulunmamuistir (Tablo 20).

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla karotenoid igerigine sahip tiir altingilek
(0.59 mg g YA) ve en az karotenoid icerigine sahip tiir ise patates (0.28 mg g™ YA) olarak
belirlenmistir (Tablo 20). Patlican ve patates arasindaki fark hari¢ diger tiirlerin ortalama
karotenoid igerikleri arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tirlerin ortalamasi olarak
kontrol kosullarida 0.58 mg g YA olan karotenoid igerigi Cd uygulanan kosullarda %34.5
azalarak 0.38 mg g YA bulunmustur. Cd uygulamasma gére Si;+Cd uygulamasi (0.38 mg g*
YA) ile énemli degisme olmazken Si-+Cd uygulamas: (0.37 mg g* YA) ile %2.6

diizeyindeki azalma 6nemli olarak saptanmamustir (Tablo 20).

Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin karotenoid igeriklerine etkisi farkli olmus ve
tiitlin harig diger tiirlerin karotenoid igeriklerinde 6nemli azalmalar belirlenmistir (Tablo 20).
Bu azalmalarin domateste %27.4, biberde %42.9, pathcanda %43.5, patateste %57.8,
titlinde %14.3 ve altingilekte %29.9 oldugu saptanmustir. Tiitiiniin karotenoid igeriginde
kontrole gore uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir (Tablo 20). Bununla birlikte, Cd uygulamasma kiyasla Si;+Cd uygulamasi
ile domateste %6.7 diizeyindeki azalma ve biberde %30.0 seviyesindeki artis 6nemli
bulunurken diger tiirlerin karotenoid igeriklerinde 6nemli bir degisme saptanmamustir (Tablo 20).
Cd uygulamasina gore Si+Cd uygulamasi ile domateste %15.6 diizeyinde ve patlicanda
%34.6 diizeyindeki azalmalar ile biberde %15.0 seviyesindeki artig onemli bulunurken diger

tiirlerin karotenoid iceriklerinde 6nemli bir degisme tespit edilmemistir (Tablo 20).

Toksik diizeyde Cd klorofil biyosentezinde gorev yapan protoklorofil rediiktaz ile
aminolevulinik asit sentezini engelleyerek klorofil sentezinin azalmasina neden olmaktadir
(Zengin ve Munzuroglu, 2005). Mas fasulyesinde (Somashekaraiah vd., 2006) ve bezelyede
(Sandalio vd., 2001) Cd’un klorofil sentezini bozdugu, Si uygulamasinin ise fotosentetik
parametlerde Cd’dan dolay1r meydana gelen hasarin giderilmesini sagladigini ve ayrica

kloruzu azalttig1 tespit edilmistir (Feng vd., 2010). Vatehova vd. (2012) Brassica tiirlerinde,
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Lu vd. (2018) tiitiinde, Guo vd. (2017) ¢eltik fidelerinde ve Farooq vd. (2013) pamukta
klorofil ve karotenoid miktarmi, Wang vd. (2014) celtik fidelerinde klorofil a icerigini,
Farooq vd. (2016) ve Nwugo ve Huerta (2008) geltikte fotosentezi, Feng vd. (2010) hiyarda,
Dorneles vd. (2019) patateste ve Rizwan vd. (2015) makarnalik bugdayda fotosentetik
pigmentleri, Rahman vd. (2020) kishk bugdayda, Vaculik vd. (2015) ve Mihali¢ova
Malcovska vd. (2014) musirda klorofil icerigi ve fotosistem II verimliligini Cd
uygulamasinin azalttigi ancak Si ilavesinin arttirdigini rapor etmislerdir. Buna karsilik,
Lukacova vd. (2013) Cd uygulanmis misirin klorofil ve karotenoid icerigine Si’un 6nemli
bir etki etmedigini agiklamiglardir. Naeem vd. (2018) ve Shi vd. (2018) bugdayda sadece Si

uygulamasinin klorofil i¢erigini ve fotosentezi arttirdigini belirlemislerdir.

4.10. Bitkilerin N ve Ham Protein Konsantrasyonlarina Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin govde N ve ham protein konsantrasyonlari tizerine
Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 21’
de ve govde N ve ham protein konsantrasyonlarma ait ortalamalar ise Tablo 22°de toplu
olarak verilmistir. Tablo 21 ve Tablo 22 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmin gévde N ve ham protein
konsantrasyonlar1 {lizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun

etkileri (p<0.001) 6nemli bulunmustur.

Tablo 21
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde N ve ham protein konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasinda Siuygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde N Konsantrasyonu Govde Ham Protein Konsantrasyonu
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 1036.96 - 40506.38

Tiir (T) 5 514.98 136.77*** 20116.39 136.77***
Uygulama (U) 3 33.62 14,88 1313.13 14,88+

T x U Interaksiyonu 15 452.22 40.03*** 17664.87 40.03***
Hata 48 36.15 - 1411.99

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla gévde N konsantrasyonuna sahip

tiir patates (37.64 mg g) ve en az gévde N konsantrasyonuna sahip tiir ise biber (29.20 mg g?)
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olarak belirlenmistir (Tablo 22). Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarnda 34.09 mg g*

olan govde N konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %3.4 azalarak 32.92 mg g*
bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin gévde N konsantrasyonunda Si;+Cd
uygulamasinda %1.1 diizeyindeki azalma 6nemli bulunmazken, Si>+Cd uygulamasinda ise

%1.9 diizeyindeki azalma 6nemli olarak saptanmistir (Tablo 22).

Tablo 22
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde N ve ham protein konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin~ Altingilek  Ortalama

Govde N Konsantrasyonu (mg g™)

Kontrol 31.93b*  35.66a 27.15b  43.09a 30.98 35.71 34.09 A

Cd 3237b 26.95bc  36.06a  37.88b 30.45 33.81 32.92B

Si1 + Cd 33.34a 27.95b 35.69 a 34.48 ¢ 30.23 3379  3257BC
Si, + Cd 31.80b 26.22 ¢ 34.67 a 35.16 ¢ 31.84 34.07 3229C

Ortalama 32.36D 29.20F 3339C 3764A 30.87E 34.34B

Govde Ham Protein Konsantrasyonu (mg g)

Kontrol 199.5b 2229a 169.7 b 269.3a 193.6 223.2 213.0A

Cd 202.3b  1685bc  225.4a 236.7b 190.3 211.3 205.7B

Si, + Cd 208.4a 174.7b 223.4a 215.3¢ 188.9 2112  203.6 BC
Si, + Cd 198.7b 163.9 ¢ 216.7a 219.7 ¢ 199.0 213.0 201.8C

Ortalama 2022D  1825F 2087C 2353A 193.0E 2146B

#: Her bitki icin ayni siitunda farkl1 harf ile gosterilen uygulamalarin ortalamalar1 (n = 3) arasindaki farklar 5nemlidir.

Cd toksisitesinin tiirlerin gdvde N konsantrasyonlarina etkisi kontrole gore farkl
olmus ve domateste %1.4 diizeyindeki artis ile tiitliin ve altingilekteki azalmalar 6nemsiz
bulunmustur (Tablo 22). Buna karsin, biberde %24.4 diizeyinde ve patateste %12.1
diizeyindeki azalmalar ile patlicanda %32.8 seviyesindeki artis dnemli olarak saptanmigtir
(Tablo 22). Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin govde N konsantrasyonlarinda Si;+Cd uygulamasi
ile domateste %3.0 seviyesindeki artig nemli bulunurken, biberde %3.7 seviyesindeki artis
onemli bulunmamistir. Buna ek olarak, patateste %9.0 diizeyindeki azalma 6nemli iken
patlicanda %]1.0 diizeyindeki azalma Onemsiz olarak bulunmustur (Tablo 22). Cd
uygulamasina kiyasla Siz+Cd uygulamasi ile patates, tiitiin ve altingilek hari¢ diger tiirlerin

govde N konsantrasyonlarinda onemli olmayan azalmalar belirlenmis ve bu azalmalar
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domateste %1.8, biberde %2.7, patlicanda %3.9, diizeyinde gergeklesmistir. Cd uygulamasina
kiyasla Si>+Cd uygulamasi ile patateste %7.2 seviyesindeki azalma ise Onemli olarak
saptanmistir (Tablo 22). Tiitliin ve altingilegin gévde N konsantrasyonlarinda kontrole gore

uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak onemsiz tespit edilmistir (Tablo 22).

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla gdvde ham protein konsantrasyonuna sahip
tiir patates (235.3 mg g™) ve en az gévde ham protein konsantrasyonuna sahip tiir ise biber
(182.5 mg g?) olarak belirlenmistir (Tablo 22). Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol
kosullarinda 213.0 mg g olan gévde ham protein konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda
%3.4 azalarak 205.7 mg g* bulunmustur. Cd uygulamasma kiyasla tiirlerin gévde ham
protein konsantrasyonunda Si;+Cd uygulamasi (203.6) ile %1.0 diizeyindeki azalma 6nemli
bulunmazken, Si>+Cd uygulamasi (201.8) ile %1.9 diizeyindeki azalma Onemli olarak

saptanmistir (Tablo 22).

Cd toksisitesinin tiirlerin govde ham protein konsantrasyonlarina etkisi kontrole gore
ayrimli olmus ve domateste %1.4 diizeyindeki artis ile tiitiin ve altingilekteki azalmalar
onemli bulunmamistir (Tablo 22). Buna karsilik, biberde %24.4 diizeyinde ve patateste
%12.1 diizeyindeki azalmalar ile pathicanda 9%32.8 seviyesindeki artis Oonemli olarak
saptanmustir  (Tablo 22). Cd uygulamasma kiyasla tiirlerin govde ham protein
konsantrasyonlarinda Sii+Cd uygulamasi ile domateste %3.0 seviyesindeki artis dnemli
bulunurken, biberde %3.7 seviyesindeki artis 6nemli bulunmamistir. Buna ek olarak,
patateste %9.0 diizeyindeki azalma oOnemli iken patlicanda %0.9 diizeyindeki azalma
onemsiz olarak belirlenmistir (Tablo 22). Cd uygulamasina kiyasla Sio+Cd uygulamasi ile
patates, tiitiin ve altingilek hari¢ diger tiirlerin gévde ham protein konsantrasyonlarinda
onemli olmayan azalmalar belirlenmis ve bu azalmalar domateste %1.8, biberde %2.7,
patlicanda %3.9, diizeyinde gerceklesmistir. Cd uygulamasina kiyasla Si>+Cd uygulamasi
ile patateste %7.2 seviyesindeki azalma ise dnemli olarak tespit edilmistir (Tablo 22). Tiitlin
ve altingilegin govde N konsantrasyonlarinda kontrole gére uygulamalarla meydana gelen

degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Tablo 22).

Bitkiler tarafindan kolayca alinan ve bitki biinyesinde biriktirilen Cd, protein sentezi,
N ve karbonhidrat metabolizmas1 gibi bir¢cok metabolik aktivitenin bozulmasma neden

olmaktadir (Asri vd., 2007). Cd’un kok bolgesinde nitrat (NOgz) rediiktaz aktivitesini
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engelleyerek yaklasik %70 oraninda nitratin absorbsiyonunu azalttigi rapor edilmistir (Van
Assche ve Clijsters, 1990). Si’un N ile sinergistik etkisinden dolay1 bitkide optimum N
seviyesini artirarak verimi artiracagi bildirilmistir (Ho vd., 1980). Ancak topraga ytiksek
diizeyde Si ilavesinin N verimliligini azalttig1 da belirlenmistir (Deren, 1997). Farkli
bitkilerle yapilan ¢alismalarda da arastrma bulgularimiza benzer sonuglar g¢esitli
arastiricilar tarafindan ortaya atilmistir. Dogan (2018), cilekte Cd uygulamasinin bitki N
icerigini azalttigini ancak Siuygulamasinin bu durumu iyilestirdigini belirtmistir. Rahman
vd. (2017) tarla bezelyesinde Si’un uygulamasinin Cd stresindeki bitkilerin toplam protein
iceriklerini belirgin sekilde arttirdigini, Zaheer vd. (2017) Cd stresi altinda yetisen glayol
soganlarnda K ve Si uygulamalarmin protein ve prolin {iretimini artirdigini ifade
etmislerdir. Nwugo ve Huerta (2011) ise celtikte Cd ve Si uygulamalar1 nedeniyle farkli
sekilde diizenlenmis 60 protein tanimlandigi ve fotosentez, redoks homeostazi,
regiilasyon/protein sentezi, patojen tepkisi ve saperon (refakatgi protein) aktivitesi ile
iligkili proteinler de dahil olmak {izere 50 tanesinin Si tarafindan O6nemli Glgiide

diizeltildigini rapor etmistir.

4.11. Bitkilerin P Konsantrasyonlarina Uygulamalarin EtKisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin govde ve kok P konsantrasyonlar1 iizerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalariin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 23” de
ve govde ve kok P konsantrasyonlarma ait ortalamalar ise Tablo 24’de toplu olarak
verilmistir. Tablo 23 ve Tablo 24 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin gévde ve kok P konsantrasyonlar1
lizerine tiirlerin, uygulamalarimn ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkileri %0.1 seviyesinde

Oonemli bulunmustur.

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla gévde P konsantrasyonuna sahip
tiir patates (4.28 mg g') ve en az gdévde P konsantrasyonuna sahip tiir ise tiitiin (1.94 mg g)
olarak belirlenmistir (Tablo 24). Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda 2.55 mg g*
olan gévde P konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %22.7 artarak 3.13 mg g*
bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin gévde P konsantrasyonunda Si;+Cd
uygulamasinda %3.8 diizeyinde artis ve Si>+Cd uygulamasinda ise %2.9 diizeyindeki

azalma Onemli olarak saptanmistir (Tablo 24).
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Tablo 23
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin gévde ve kok P konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarmin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde P Konsantrasyonu Kok P Konsantrasyonu
Kaynag Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 85.39 - 339.31

Tiir (T) 5 58.56 650.73*** 228.51 842.77***
Uygulama (U) 3 5.07 93.85*** 47.44 291.59***
T x U Interaksiyonu 15 20.90 T7.42%** 60.76 74.70%**
Hata 48 0.86 - 2.60

Cd toksisitesinin tiirlerin govde P konsantrasyonlarina etkisi kontrole gore farkli
olmus, domates ve patates harig¢ diger tiirlerin gévde P konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar
belirlenmistir (Tablo 24). Bu artiglarin biberde %10.3, tiitinde %74.3 ve altingilekte %17.3
seviyesinde iken patlicanda 2.1 kat oldugu saptanmistir. Domateste %0.7 diizeyinde ve
patateste %19.9 diizeyinde saptanan azalmalar istatistiksel olarak onemli bulunmamistir
(Tablo 24). Bununla birlikte, Cd uygulamasma kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile patates ve
tiitlin hari¢ diger tiirlerin gévde P konsantrasyonlarinda 6nemli artislar belirlenmis ve bu
artiglar domateste %8.1, biberde %12.1, patlicanda %21.7 ve altingilekte %27.4 diizeyinde
gerceklesmistir. Cd uygulamasima kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile patateste %12.8 ve tiitiinde
%28.7 seviyesindeki azalmalar ise 6nemli bulunmustur (Tablo 24). Cd uygulamasina kiyasla
SiptCd uygulamasi ile patlican, patates ve tiitiin hari¢ diger tiirlerin govde P
konsantrasyonlarinda 6nemli artislar belirlenmis ve bu artiglar domateste %9.9, biberde
%12.9, patlicanda %3.0 ve altingilekte %20.5 diizeyinde gergeklesmistir. Cd uygulamasina
kiyasla Si>+Cd uygulamasi ile patateste %25.4 ve tiitiinde %19.1 diizeyindeki azalmalar ise

onemli olarak tespit edilmistir (Tablo 24).

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla kok P konsantrasyonuna sahip tiir patates
(6.52 mg g1) ve en az kok P konsantrasyonuna sahip tiir ise domates (1.71 mg g?) olarak
belirlenmistir (Tablo 24). Altingilek ve tiitiin haric diger tiirlerin ortalama kok P
konsantrasyonlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol
kosullarinda 2.47 mg g* olan kok P konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %68.4 artarak
4.16 mg g bulunmustur. Cd uygulamasma gore Si;+Cd uygulamasi (4.39 mg g?) ile %5.5
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diizeyindeki ve Si+Cd uygulamasi (4.42 mg g?) ile %6.3 diizeyindeki artislar dnemli olarak
saptanmustir (Tablo 24).

Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin kok P konsantrasyonlarina etkisi ayrimli
olmus, domates harig¢ diger tiirlerin kok P konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir
(Tablo 24). Bu artiglarin domateste %5.6, biberde %40.6, patateste %48.6 seviyesinde iken
patlicanda 2.9 kat, tiitiinde 2.1 kat ve altingilekte 2.1 kat diizeyinde oldugu saptanmistir.
Bununla birlikte, Si;+Cd uygulamasi ile domateste %29.3, biberde %9.9 ve patlicanda %9.0
diizeyindeki artiglar 6nemli bulunurken diger tiirlerin kok P konsantrasyonlarindaki
degisimler dnemli bulunmamustir (Tablo 24). Cd uygulamasina kiyasla Si,+Cd uygulamasinda
ise, patates hari¢ diger tiirlerin kok P konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir. Bu
artiglarin domateste %32.7, biberde %21.7, patlicanda %32.6, tiitiinde %44.4 ve altingilekte
%61.6 diizeyinde oldugu saptanmistir. Patateste ise %49.2 seviyesindeki azalma 6nemli

olarak tespit edilmistir (Tablo 24).

Tablo 24
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin gévde ve kok P konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Tiitin ~ Altingilek Ortalama
Govde P Konsantrasyonu (mg g™)

Kontrol 2.85 b” 2.32¢ 2.05¢ 5.03a 1.44c 1.62¢c 255D

Cd 2.83b 256b 4.37h 4.61a 251a 1.90b 3.13B

Si; + Cd 3.06a 2.87a 5.32a 4.02b 1.79b 242 a 3.25A
Si; + Cd 3.11a 2.89a 450b 344 ¢c 2.03b 2.29a 3.04C
Ortalama 296 C 2.66 D 4.06 B 428 A 194 F 2.06 E
Kok P Konsantrasyonu (mg g*)
Kontrol 142D 3.67d 1.87d 5.54 b 117c 1l12c 247 C
Cd 150 b 5.16 ¢ 534 ¢ 8.23a 243D 2.32b 4.16B
Si; + Cd 1.94a 5.67b 5.82b 8.13a 240D 2.39b 439 A
Si; + Cd 1.99a 6.28 a 6.84 a 4.18¢c 3.51a 3.75a 442 A
Ortalama 171E 5.20B 497 C 6.52 A 2.38D 239D

#: Her bitki igin ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Farkl tiirlerde yapilan 6nceki ¢aligsmalarda da Cd stresinin etkisiyle bitkinin kdk ve

yapraklarinda P iceriginin azaldig bildirilmistir (Sanita diToppi ve Gabbrielli, 1999; Anjum
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vd., 2008; Muradoglu vd., 2015). Topraklarda P noksanligi tiim diinyada yaygm bir
problemdir (Ma, 2004). Si dogrudan olarak P alimini etkilememektedir (Ma ve Takahashi,
1989). Si toprakta Fe ve Mn ile kompleks olusturarak P konsantrasyonunu dnemli derecede
azaltmkta ve boylece P un bitki tarafindan alimimi tesvik ederek bitkideki konsantrasyonunu
(0zellikle sap ve basakta) arttrmaktadir (Nagaoka, 1998). Farouk vd. (2011), Cd
uygulamasinin turp bitKisinin P iceriginin azaldig: tespit edilmistir. Acir ve Erdem (2020)
biokomiir uygulanmis toprakta yetisen ekmeklik bugdayda Cd uygulamalarinin P
konsantrasyonunu arttirdigin1 ve Ozkutlu (2021) brokolide tuz ve Cd uygulamalarmnin
bitkide yesil aksam P konsantrasyonunu degistirmedigini saptamiglardir. Dogan (2018), Cd
uygulamasinin ¢ilegin P konsantrasyonunu azalttigini1 ancak Si uygulamasinmn arttirdigini

ifade etmistir.

4.12. Bitkilerin K Konsantrasyonlarina Uygulamalarin EtKisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin govde ve kok K konsantrasyonlar: lizerine Cd
stresinin azaltilmasida Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 25’ de
ve govde ve kok K konsantrasyonlarina ait ortalamalar ise Tablo 26’da toplu olarak
verilmistir. Tablo 25 ve Tablo 26 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin gévde ve kok K konsantrasyonlar1
iizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir X uygulama interaksiyonunun etkileri (p<0.001) 6nemli

olarak tespit edilmistir.

Tablo 25
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin govde ve kok K konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde K Konsantrasyonu Kok K Konsantrasyonu
Kaynag: Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 9314.35 - 5084.64 -
Tiir (T) 5 7054.10 151.11%** 2395.59 49.00***
Uygulama (U) 3 225.43 8.05%** 991.59 33.81%**
T x U Interaksiyonu 15 1586.66 11.33*** 1228.15 8.37***
Hata 48 448.16 - 469.31 -
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Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla govde K konsantrasyonuna sahip
tiir patates (70.55 mg g) ve en az gdvde K konsantrasyonuna sahip tiir ise tiitiin (40.91 mg g
olarak belirlenmistir (Tablo 26). Patates, tiitiin ve altingilek hari¢ diger tiirlerin ortalama
govde K konsantrasyonlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmamustir. Tiirlerin ortalamasi
olarak kontrol kosullarinda 49.69 mg g? olan govde K konsantrasyonu Cd uygulanan
kosullarda %1.5 artarak 50.42 mg g bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin govde
K konsantrasyonlarinda Si;+Cd uygulamasinda %2.5 diizeyindeki artis dnemli bulunmazken,

Sio+Cd uygulamasinda ise %7.8 diizeyindeki artis 6nemli olarak saptanmistir (Tablo 26).

Tablo 26
Solanaceae familyasi bitkilerinin govde ve kok K konsantrasyonlarma Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarmin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin -~ Altingilek  Ortalama

Govde K Konsantrasyonu (mg g*)
Kontrol 4592b* 55.32a 35.36 ¢ 76.72 34.32Db 50.52 ¢ 49.69 B
Cd 44,96 b 39.48 ¢ 46.96 b 70.08 4392 a 57.12b 50.42 B
Si; + Cd 46.28b  43.08bc  54.60 a 66.28 41.04 a 58.80b 51.68 B
Si; + Cd 53.32a 45.84 b 48.48 b 69.12 44.36 a 64.92a 54.34 A
Ortalama 47.62C 4593C 4635C 7055A 4091D 57.84B
Kok K Konsantrasyonu (mg g™)
Kontrol 460 b 4.00d 15.95b 10.20 7.81d 5.64d 8.03C
Cd 2.87c 24.77 ¢ 11.81c 9.12 13.10 b 6.88 c 11.43B
Siy + Cd 411b 33.94a 16.57 b 15.96 11.23¢ 12.37b 1570 A
Si; + Cd 8.63a 32.39b 19.71a 14.34 15.97 a 1433a  17.56 A
Ortalama 5.05E 23.78 A 16.01B 1241C 1203CD 9.80D

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar onemlidir.

Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin gévde K konsantrasyonuna etkisi ayrimli
olmus, domateste %2.1 diizeyindeki azalma 6nemsiz bulunurken, biberde %28.6 seviyesinde
azalma Onemli olarak belirlenmistir (Tablo 26). Patlicanda %32.8, tiitiinde %28.0 ve
altingilekte %13.1 seviyesindeki artiglar 6nemli olarak tespit edilirken patatesin govde K
konsantrasyonunda kontrole gore uygulamalarla meydana gelen degisimler 6nemsiz olarak
saptanmistir (Tablo 26). Bununla birlikte, Cd uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile
patlicanda %16.3 seviyesinde artig nemli bulunurken diger tiirlerin gévde K konsantrasyo-
nunda belirlenen degisimler 6nemli bulunmamistir (Tablo 26). Cd uygulamasina gore Si>+Cd

uygulamasinda ise, patlican ve tiitiin hari¢ diger tiirlerin gévde K konsantrasyonlarinda
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onemli artiglar bulunmus ve bu artiglar domateste %18.6, biberde %16.1, patlicanda %3.2,
tiitlinde %1.0 ve altingilekte %13.7 diizeyinde oldugu belirlenmistir (Tablo 26).

Uygulamalarm ortalamasi olarak en fazla kok K konsantrasyonuna sahip tiir biber
(23.78 mg g) ve en az kok K konsantrasyonuna sahip tiir ise domates (5.05 mg gt) olarak
belirlenmistir (Tablo 26). Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarmda 8.03 mg g* olan
kok K konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %42.3 artarak 11.43 mg g™ bulunmustur.
Cd uygulamasina gore Sit+Cd uygulamasi (15.70 mg g*) ile %37.4 diizeyinde ve Si,+Cd
uygulamasi (17.56 mg g?) ile %53.6 diizeyinde artiglar 5Snemli olarak saptanmustir (Tablo 26).

Cd toksisitesinin tiirlerin kok K konsantrasyonlarina etkisi kontrole gore farkli olmusg
domates, patlican ve patates hari¢ diger tiirlerin kok K konsantrasyonlarinda 6nemli artislar
belirlenmistir (Tablo 26). Bu artiglarin tiitiinde %67.7 ve altingilekte %22.0 diizeyinde iken
biberde 6.2 kat oldugu saptanmistir. Domateste ise %37.6 diizeyinde ve patlicanda %26.0
diizeyinde azalmalar 6nemli bulunurken, patatesin kok K konsantrasyonunda kontrole gore
uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir (Tablo 26).
Bununla birlikte, Cd uygulamasma kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile tiitiin ve patates harig
diger tiirlerin kok K konsantrasyonlarinda dnemli artiglar tespit edilmistir (Tablo 26). Bu
artiglarin domateste %43.2, biberde %37.0, patlicanda %40.3, patateste %75.0 ve altingilekte
%79.8 seviyesinde oldugu saptanmistir. Tiitlinde ise %14.3 diizeyinde azalma 6nemli
bulunmustur (Tablo 26). Cd uygulamasma gore Si>+Cd uygulamas ile patates hari¢ diger
tiirlerin kok K konsantrasyonlarinda dnemli artislar tespit edilmistir. Bu artiglarin biberde
%30.8, patlicanda %66.9, patateste %57.2, tiitiinde %21.9 seviyesinde iken domateste 3.0
kat ve altingilekte 2.1 kat diizeyinde oldugu saptanmustir. (Tablo 26).

Cesitli tiirlerle yapilan onceki ¢aligmalarda da Cd stresinin etkisiyle bitkinin kok ve
yapraklarinda K kapsaminin azaldigi bildirilmistir (Sanita diToppi ve Gabbrielli, 1999;
Anjum vd., 2008; Muradoglu vd., 2015). Si’lu giibre olarak K>SiOs kullanimi, bitkilerin K
icerigini arttirabilmektedir. Sandalio vd. (2001) bezelye filizlerinde ve Farouk vd. (2011)
turpta K igeriginin Cd uygulamasiyla azaldigini ifade etmislerdir. Cikili vd. (2016) altingilek
govdesinde K iyonu akiimiilasyonunun Cd uygulamalariyla artarken, biberde K iyonu
akiimiilasyonun azaldigmi, Ozkutlu (2021) brokolide tuz ve Cd uygulamalarinmn, Obamate

ve Umebayashi (2008) barbunya ve bezelyede ve Kog¢ vd. (2013) ise biberde Cd
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uygulamasinin K konsantrasyonunu azalttigini rapor etmislerdir. Dogan (2018), ¢ilekte Cd
uygulamasinin K konsantrasyonunu azalttigin1 ancak Si uygulamasmin arttirdigmi ve
Alzahrani vd. (2018) bugdayda Si uygulamalarmmin K igerigini arttirdigini belirtmis lerdir.
Zaheer vd. (2017) glayol soganlarinda K ve Siuygulamalarinin K alimini artirdigini, Gerami
ve Rameeh (2012) ise ¢eltikte Si uygulamasinin sap K seviyesini arttigini ve artan Si ile K

iceriginin pozitif yonde etkiledigini bildirmislerdir.

4.13. Bitkilerin Ca Konsantrasyonlarina Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyas: bitkilerinin govde ve kdk Ca konsantrasyonlari iizerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 27’ de
ve govde ve kok Ca konsantrasyonlarina ait ortalamalar ise Tablo 28’de toplu olarak
verilmistir. Tablo 27 ve Tablo 28 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasmmda Si uygulamalarinin govde ve kok Ca
konsantrasyonlar1 iizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun

etkileri %0.1 seviyesinde dnemli olarak belirlenmistir.

Tablo 27
Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde ve kok Ca konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde Ca Konsantrasyonu Kok Ca Konsantrasyonu
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplan F Degeri
Genel 71 841.30 - 1023.84 -

Tir (T) 5 660.72 1089.75%** 343.15 117.45%**
Uygulama (U) 3 36.66 100.77*** 49.58 28.28***
T x U Interaksiyonu 15 138.10 75.92%** 603.07 68.81***
Hata 48 5.82 - 28.05 -

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla gévde Ca konsantrasyonuna
sahip tiir domates (11.51 mg g*) ve en az gévde Ca konsantrasyonuna sahip tiir ise patlican
(4.11 mg g?) olarak belirlenmistir (Tablo 28). Biber ve patlican hari¢ diger tiirlerin ortalama
govde Ca konsantrasyonlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmugstir. Tiirlerin ortalamasi
olarak kontrol kosullarinda 8.22 mg g olan govde Ca konsantrasyonu Cd uygulanan

kosullarda %17.8 azalarak 6.76 mg g* bulunmustur. Cd uygulamasina gore tiirlerin govde

77



Ca konsantrasyonunda Siz+Cd uygulamasinda %6.5 diizeyinde azalma 6nemli iken Six+Cd

uygulamasinda %0.3 diizeyindeki artis 6nemli olarak saptanmamistir (Tablo 28).

Cd toksisitesinin tiirlerin govde Ca konsantrasyonlarma etkisi kontrole gére ayrimli
olmus ve tiirlerin govde Ca konsantrasyonlarinda 6nemli degisimler belirlenmistir (Tablo 28).
Kontrole gére Cd uygulamasi ile biberde %14.2, patlicanda %75.7 ve patateste %42.8
seviyesinde 6nemli azalmalar tespit edilirken tiitiinde %17.0 diizeyindeki artis 6nemli olarak
saptanmistir. Domateste ve altingilekte kontrole gore uygulamalarla meydana gelen
degisimler ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Tablo 28). Bununla birlikte, Cd
uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile patates ve tiitiin hari¢ diger tiirlerin govde Ca
konsantrasyonlarinda 6nemli azalmalar belirlenmis ve bu azalmalar domateste %1.0, biberde
%20.7, patlicanda %35.4, patateste %14.1 ve altingilekte %6.9 diizeyinde gergeklesmistir.
Cd uygulamasina kiyasla Si;+Cd uygulamasi ile tiitiinde %2.9 seviyesindeki artis ise onemli
bulunmamistir (Tablo 28). Cd uygulamasina kiyasla Si>+Cd uygulamasi ile patlicanda
%18.1 diizeyinde ve tiitiinde %6.8 diizeyinde belirlenen artiglar 6nemli bulunmazken
patateste %26.2 diizeyindeki artis onemli bulunmustur. Biberde ise %30.4 seviyesinde

azalma 6nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 28).

Tablo 28
Solanaceae familyas: bitkilerinin gévde ve kok Ca konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Tiitin ~ Altingilek Ortalama
Govde Ca Konsantrasyonu (mg g™

Kontrol 11.41 5.36 a" 9.76 a 7.55a 9.39b 5.83 8.22 A

Cd 11.65 4.60b 2.37b 4.32c 10.99 a 6.67 6.76 B

Si; + Cd 11.53 3.65¢c 1.53 ¢ 3.71c 11.31a 6.21 6.32C

Si; + Cd 11.45 3.20d 2.80b 5.45b 11.74 a 6.04 6.78 B

Ortalama 1151 A 420 E 411E 526 D 10.86 B 6.19C

Kok Ca Konsantrasyonu (mg g™)
Kontrol 9.00c 24.22 a 7.64d 11.11b 7.16 ¢ 12.07 ¢ 11.87 A
Cd 9.26 bc 9.71b 15.39 a 14.36 a 7.67 ab 16.91a 12.22 A
Si; + Cd 10.15a 9.14b 11.59b 14.03 a 8.04 a 13.47b 11.07B
Si; + Cd 9.97 ab 10.37b 9.62c 11.15b 7.26 bc 11.98 ¢ 10.06 C
Ortalama  9.60 D 13.36 A 11.06C 12.66B 7.53E 13.61 A

#: Her bitki igin ayni siitunda farkli harf'ile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar énemlidir.
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Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla kok Ca konsantrasyonuna sahip tiir
altingilek (13.61 mg g™) ve en az kok Ca konsantrasyonuna sahip tiir ise tiitiin (7.53 mg g?)
olarak belirlenmistir (Tablo 28). Altingilek ve biber hari¢ diger tiirlerin ortalama kok Ca
konsantrasyonlari arasindaki farklar onemli bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol
kosullarinda 11.87 mg g? olan kék Ca konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %2.9
artarak 12.22 mg g bulunmustur. Cd uygulamasma gére Sii+Cd uygulamasi (11.07 mg g?)
ile %9.4 diizeyindeki ve Si>+Cd uygulamas1 (10.06 mg g?) ile %17.7 diizeyindeki azalmalar

onemli olarak saptanmistir (Tablo 28).

Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin kok Ca konsantrasyonlarmna etkisi farklh
olmus, domates ve biber hari¢ diger tiirlerin kok Ca konsantrasyonlarinda onemli artiglar
belirlenmistir (Tablo 28). Bu artiglarin domateste %2.9, patateste %29.3, tiitiinde %7.1 ve
altingilekte %4.1 diizeyinde iken patlicanda 2.0 kat oldugu saptanmustir. Biberde ise %59.9
seviyesindeki azalma 6nemli bulunmustur (Tablo 28). Bununla birlikte, Cd uygulamasina
gore Sit+Cd uygulamasi ile domateste %9.6 diizeyinde artis dnemli olarak belirlenirken
patlicanda %?24.7 diizeyinde ve altingilekte %20.3 diizeyindeki azalmalar Onemli
bulunmustur. Buna ek olarak, diger tiirlerin kok Ca konsantrasyonlarmdaki degisimler
onemli bulunmamistir (Tablo 28). Cd uygulamasma kiyasla Si>+Cd uygulamasinda ise,
patlicanda %37.5, patateste %22.4 ve altingilekte %29.2 diizeyinde azalmalar 6nemli olarak
tespit edilirken tiitiinde %5.3 seviyesindeki azalma ile domateste %7.7 diizeyinde ve biberde

%6.8 diizeyindeki artiglar 6nemli olarak saptanmamustir (Tablo 28).

Farkl tiirlerde yapilan 6nceki ¢alismalarda da Cd stresinin etkisiyle bitkinin kok ve
yapraklarinda Ca konsantrasyonunun azaldigi bildirilmistir (Sanita diToppi ve Gabbrielli,
1999; Anjum vd., 2008; Muradoglu vd., 2015). Ca ile Si arasinda antogonistik iliski oldugu
ve Ca bulunan ortamlarda Si’un Ca ile CaSiOs seklinde kompleks olusturdugu bildirilmistir
(Matichenkov ve Bocharnikova, 2001). Diisiik Si seviyelerinde Ca alimmin arttig1 ve buna
bagli olarak musir bitkisinin gévde uzunlugunun da arttig bildirilmistir (Corrales vd., 1997).
Zaheer vd. (2017), glayol soganlarinda K ve Siuygulamalarinin Ca alimini artirdigini, Cikili
vd. (2016) altingilek gévdesinde Ca iyonu akiimiilasyonunun Cd uygulamasiyla arttigini
saptamiglardir. Dogan (2018), cilekte Cd uygulamasinin Ca konsantrasyonunu azalttigi
ancak Si uygulamasinin arttirdigini, Sandalio vd. (2001) bezelye filizlerinde ve Kog vd.
(2013) biberde Ca konsantrasyonunun Cd uygulamasiyla azaldigmi bildirmislerdir.
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4.14. Bitkilerin Mg Konsantrasyonlarina Uygulamalarin EtKisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin govde ve kok Mg konsantrasyonlar1 {izerine Cd
stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 29° da
ve govde ve kok Mg konsantrasyonlarma ait ortalamalar ise Tablo 30°da toplu olarak
verilmistir. Tablo 29 ve Tablo 30 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin govde ve kok Mg
konsantrasyonlar1 iizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir X uygulama interaksiyonunun

etkileri (p< 0.001) 6nemli olarak tespit edilmistir.

Tablo 29
Solanaceae familyas:1 bitkilerinin govde ve kdk Mg konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde Mg Konsantrasyonu Kok Mg Konsantrasyonu
Kaynagi Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplani F Degeri
Genel 71 146.70 - 182.20 -

Tiir (T) 5 129.64 659.90%*** 42.22 46.80***
Uygulama (U) 3 0.86 7.32%** 46.19 85.34***
T x U Interaksiyonu 15 14.31 24.27*** 85.13 31.46%**
Hata 48 1.89 - 8.66 -

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla govde Mg konsantrasyonuna
sahip tiir domates (8.76 mg g*) ve en az gévde Mg konsantrasyonuna sahip tiir ise patlican
(4.80 mg g}) olarak belirlenmistir (Tablo 30). Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol kosullarinda
7.38 mg golan gévde Mg konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %1.2 azalarak 7.29 mg g*
bulunmustur. Cd uygulamasina kiyasla tiirlerin govde Mg konsantrasyonunda Si;+Cd
uygulamasinda %2.2 diizeyinde ve Si>+Cd uygulamasinda ise %2.3 diizeyindeki azalmalar

onemli olarak saptanmustir (Tablo 30).

Cd toksisitesinin tiirlerin govde Mg konsantrasyonlarina etkisi kontrole gore farkl
olmusg, domates, biber ve tiitiin hari¢ diger tiirlerin gévde Mg konsantrasyonlarinda dnemli
azalmalar belirlenmistir (Tablo 30). Bu azalmalarin domateste %4.6, patlicanda %21.6,
patateste %8.7 ve altingilekte %3.9 seviyesinde oldugu saptanmistir. Kontrole goére Cd

uygulamasi ile biberde %20.9 diizeyinde ve tiitiinde %13.3 diizeyinde saptanan artislar
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onemli bulunmustur. Domateste kontrole gore uygulamalarla meydana gelen degisimler
istatistiksel olarak 6onemli bulunmamistir (Tablo 30). Bununla birlikte, Cd uygulamasina
kiyasla tiirlerin govde Mg konsantrasyonlarinda Sii+Cd uygulamasi ile biberde %7.7,
patlicanda %3.3 ve altingilekte %9.3 seviyesindeki azalmalar 6nemli olarak belirlenirken
patateste %0.7 ve tiitiinde %2.1 diizeyindeki artislar 6nemli bulunmamustir (Tablo 30). Cd
uygulamasina gore Si>+Cd uygulamasi ile biberde %19.5 diizeyinde ve altingilekte %8.7
diizeyindeki azalmalar 6nemli bulunurken patlicanda %2.4 seviyesinde azalma Onemli
bulunmamustir. Patateste ise %11.1 diizeyinde artis 6nemli olarak belirlenirken tiitiinde %2.2

diizeyindeki artis 6nemli bulunmamaistir (Tablo 30).

Tablo 30
Solanaceae familyas:1 bitkilerinin govde ve kok Mg konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin+~ Altingilek  Ortalama
Govde Mg Konsantrasyonu (mg g*)
Kontrol 8.90 6.02 ¢ 5.80 a 7.43 a 6.86 b 9.24a 7.38 A
Cd 8.49 7.28a 455b 6.78 b 7.77 a 8.88 Db 7.29A
Siy + Cd 8.85 6.72b 440c 6.83 b 7.93a 8.05¢ 7.13B
Si,+ Cd 8.82 5.86¢c 4.44 bc 7.53a 7.94 a 8.11c 7.12B
Ortalama  8.76 A 6.47E 480 F 7.14D 7.62C 8.57B
Kok Mg Konsantrasyonu (mg g™?)

Kontrol 351c 5.13d 6.27 a 4.21 2.89d 3.60c 4.27C
Cd 3.27c 5.84b 5.02a 3.92 3.85¢ 418 ¢ 4.35C
Siy + Cd 419b 6.78 a 3.37hb 4.19 5.01b 7.48 Db 5.17B
Si; + Cd 6.33a 555¢c 4.88 a 4.57 6.46 a 9.74 a 6.26 A
Ortalama  4.32D 5.82B 4.89 C 422D 4.55 CD 6.25 A

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla kok Mg konsantrasyonuna sahip tiir
altingilek (6.25 mg g?) ve en az kok Mg konsantrasyonuna sahip tiir ise patates (4.22 mg g?)
olarak belirlenmistir (Tablo 30). Altingilek ve biber hari¢ diger tiirlerin ortalama kok Mg
konsantrasyonlar1 arasindaki farklar onemli bulunmamigtir. Tirlerin ortalamast olarak
kontrol kosullarinda 4.27 mg g* olan kok Mg konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %1.9
artarak 4.35 mg g bulunmustur. Cd uygulamasma gore Sii+Cd uygulamasi (5.17 mg g*) ile
%18.9 diizeyindeki ve Si+Cd uygulamas: (6.26 mg g?) ile %43.9 diizeyindeki artislar
onemli olarak tespit edilmistir (Tablo 30).

81



Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin kok Mg konsantrasyonlarina etkisi farkli
olmus, domateste %6.8 diizeyinde, patlicanda %19.9 diizeyinde ve patateste %6.9
diizeyindeki azalmalar ile altingilekte %16.1 diizeyindeki artis 6nemli bulunmazken, biberde
%13.8 seviyesinde ve tiitlinde %33.2 seviyesindeki artiglar 6nemli olarak tespit edilmistir
(Tablo 30). Patateste kontrole gore uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir. Siz+Cd uygulamasinm tiirlerin kok Mg konsantrasyonlarina
etkisi Cd uygulamasina gore ayrimli olmus, patlican ve patates hari¢ diger tiirlerin kok Mg
konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir (Tablo 30). Bu artislarin, domateste
%28.1, biberde %16.1, patateste %6.9, tiitinde %30.1 ve altingilekte %78.9 seviyesinde
oldugu saptanmistir. Patlicanin kok Mg konsantrasyonunda Cd uygulamasina gore Siy+Cd
uygulamasi ile %32.9 diizeyinde 6nemli azalma belirlenmistir (Tablo 30). Cd uygulamasina
kiyasla Si>+Cd uygulamasinda ise, domateste %93.6 diizeyinde tiitiinde %67.8 diizeyinde ve
altincilekte 2.3 kat diizeyindeki artislar ile biberde %5.0 diizeyindeki azalma 6nemli olarak

tespit edilirken, pathicanda %2.8 seviyesindeki azalma 6nemli bulunmamistir (Tablo 30).

Plazma membranlarinin gegirgenligine etkisinden dolayr besin alimma miidahale
edebilen bir agir metal olan Cd, klorofilin merkezinde bulunan Mg gibi iki degerlikli
katyonlar i¢in rekabetci iyon olarak kabul edilmektedir (Liamas vd., 2000; Roth vd., 2006).
Farkli tiirlerde yapilan Onceki ¢alismalarda da Cd stresinin etkisiyle bitkinin kok ve
yapraklarinda Mg diizeyinin azaldig1 bildirilmistir (Sanita diToppi ve Gabbrielli, 1999;
Anjum vd., 2008; Muradoglu vd., 2015). Ko¢ vd. (2013) biberde, Yang vd. (1996) ise musir,
beyaz yonca ve g¢avdar otunda Mg aliminin ve tasmmasmin Cd ile azaltildigmi ifade
etmislerdir. Cikili vd. (2016), altingilek govdesinde Mg iyonu akiimiilasyonunun Cd
uygulamasiyla arttigini, Wang vd. (2014) celtik fidelerinde, Sandalio vd. (2001) bezelye
filizlerinde ve Dogan (2018) ise ¢ilekte Cd uygulamasmin Mg igerigini azalttigmi ve Si
uygulamasimnm arttirdigini belirlerken, Ozkutlu (2021) brokolide tuz ve Cd uygulamalarmnimn
Mg konsantrasyonunda onemli bir degisme gostermedigini belirlemiglerdir. Zaheer vd.

(2017) ise glaydl soganlarinda K ve Siuygulamalarinin Mg alimini artirdig: bildirmistir.

4.15. Bitkilerin Na Konsantrasyonlarina Uygulamalarin Etkisi

Solanaceae familyasi bitkilerinin gévde ve kok Na konsantrasyonlar: iizerine Cd

stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 31° de
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ve govde ve kok Na konsantrasyonlarma ait ortalamalar ise Tablo 32’de toplu olarak
verilmistir. Tablo 31 ve Tablo 32 birlikte degerlendirildiginde; Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda Si uygulamalarmmn govde ve kok Na
konsantrasyonlar1 {lizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun

etkileri %0.1 seviyesinde dnemli olarak belirlenmistir.

Tablo 31
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin gévde ve kok Na konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasmda Si uygulamalarmin etkisine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Govde Na Konsantrasyonu Kok Na Konsantrasyonu
Kaynag Derecesi Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 67.48 - 292.73 -

Tiir (T) 5 61.35 808.41*** 185.95 481.94%***
Uygulama (U) 3 0.96 21.12%** 19.20 82.92%**
T x U Interaksiyonu 15 4.44 19.49%** 83.88 72.46%**
Hata 48 0.73 - 3.70 -

Uygulamalar birlikte degerlendirildiginde, en fazla gévde Na konsantrasyonuna
sahip tiir domates (2.77 mg g*) ve en az gévde Na konsantrasyonuna sahip tiir ise altingilek
(0.37 mg g?) olarak belirlenmistir (Tablo 32). Biber ve altingilek hari¢ diger tiirlerin
ortalama gévde Na konsantrasyonlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tiirlerin
ortalamas1 olarak kontrol kosullarmda 1.15 mg g* olan gévde Na konsantrasyonu Cd
uygulanan kosullarda %27.0 artarak 1.46 mg g bulunmustur. Cd uygulamasma kiyasla
tirlerin gévde Na konsantrasyonunda Si;+Cd uygulamasi ile %5.5 diizeyinde azalma 6nemli
bulunmazken Si,+Cd uygulamasinda ise %8.9 diizeyindeki azalma Onemli olarak

saptanmustir (Tablo 32).

Cd toksisitesinin tiirlerin gévde Na konsantrasyonlarna etkisi kontrole gore farkli
olmusg, domateste %8.1 diizeyinde azalma 6nemli bulunurken biberde %10.6 diizeyindeki
azalma 6nemli bulunmamuistir (Tablo 32). Buna ek olarak, patlicanda 2.3 kat seviyesinde ve
tiitlinde %24.2 seviyesindeki artiglar 6nemli bulunurken patates ve altingilegin govde Na
konsantrasyonunda kontrole gore uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir (Tablo 32). Bununla birlikte, Cd uygulamasina kiyasla Si;+Cd

uygulamasi ile domatesin gévde Na konsantrasyonunda %4.0 diizeyindeki azalma onemli
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bulunmazken patlicanda %34.0 diizeyindeki azalma Onemli olarak belirlenmistir. Cd
uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasi ile biberde %7.1 seviyesindeki artiy Onemli
bulunmazken tiitiinde %28.2 seviyesindeki artig 6nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 32).
Cd uygulamasma kiyasla Si>+Cd uygulamasi ile biberde %11.9 diizeyinde ve patlicanda
%18.4 diizeyindeki azalmalar Onemli bulunurken diger tiirlerin goévde Na

konsantrasyonlarindaki degisimler 6nemli bulunmamustir (Tablo 32).

Tablo 32
Solanaceae familyasi1 bitkilerinin gévde ve kok Na konsantrasyonlarina Cd stresinin

azaltilmasinda Si uygulamalarinin etkisi.

Uygulama  Domates Biber Patlican Patates Titin~~ Altingilek  Ortalama

Govde Na Konsantrasyonu (mg g™)

Kontrol 2.97a" 0.47a 1.29¢ 0.55 1.20¢c 0.41 1.15C
Cd 2.73b 0.42 a 2.94 a 0.85 1.49b 0.35 146 A
Si; + Cd 2.62b 0.45a 231b 0.63 191a 0.37 1.38 AB
Si; + Cd 2.73b 0.37b 240D 0.59 156 b 0.36 1.33B

Ortalama  2.77 A 043 E 2.24B 0.66 D 154C 0.37E

Kok Na Konsantrasyonu (mg g™)
Kontrol 2.67b 1.63a 7.37a 237b 3.72¢c 4.26 c 3.67B
Cd 1.77c 153 a 2.69d 1.81 bc 3.53¢c 424 c 2.60 C
Sip+Cd 1.69c 142 a 3.96 b 1.35c 5.12a 7.67b 3.53B
Si, + Cd 3.65a 1.13b 3.32¢c 3.08a 412b 8.57a 398 A
Ortalama 245C 143E 4.34B 215D 412 B 6.19 A

#: Her bitki i¢in ayn1 siitunda farkli harfile gdsterilen uygulamalarm ortalamalari (n = 3) arasindaki farklar dnemlidir.

Uygulamalarin ortalamasi olarak en fazla kok Na konsantrasyonuna sahip tiir
altingilek (6.19 mg g) ve en az kok Na konsantrasyonuna sahip tiir ise biber (1.43 mg g?)
olarak belirlenmistir (Tablo 32). Patlican ve tiitiin hari¢ diger tiirlerin ortalama kdk Na
konsantrasyonlar1 arasindaki farklar 6nemli bulunmustur. Tiirlerin ortalamasi olarak kontrol
kosullarinda 3.67 mg g* olan kék Na konsantrasyonu Cd uygulanan kosullarda %29.2
azalarak 2.60 mg g bulunmustur. Cd uygulamasina gore Sii+Cd uygulamasi (3.53 mg g?)
ile %35.8 diizeyindeki ve Sip+Cd uygulamasi (3.98 mg g?) ile %53.1 diizeyindeki artislar

onemli olarak saptanmustir (Tablo 32).
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Kontrole gore Cd toksisitesinin tiirlerin kok Na konsantrasyonlarma etkisi ayriml
olmus, domates ve patlican hari¢ diger tiirlerin kok Na konsantrasyonlarindaki azalmalar
onemli bulunmamistir (Tablo 32). Bu azalmalarin domateste %33.7, biberde %6.1,
patlicanda %63.5, patateste %23.6, tiitlinde %5.1 ve altingilekte %0.5 diizeyinde oldugu
saptanmustir. Bununla birlikte, Si;+Cd uygulamasi ile patlicanda %47.2, tiitiinde %45.0 ve
altingilekte 9%80.9 diizeyindeki artiglar Onemli bulunurken diger tiirlerin kok Na
konsantrasyonlarindaki azalmalar 6nemli bulunmamistir (Tablo 32). Cd uygulamasina
kiyasla Si>+Cd uygulamasinda ise, biber hari¢ diger tiirlerin kok Na konsantrasyonlarinda
Oonemli artiglar belirlenmistir. Bu artislarin, patlicanda %23.4, patateste %70.2 ve tiitiinde
%16.7 diizeyinde iken domateste 2.1 kat ve altingilekte 2.0 kat oldugu saptanmistir. Biberde

ise %26.1 seviyesindeki azalma 6nemli olarak tespit edilmistir (Tablo 32).
Cikili vd. (2016) altingilek gdvdesinde Na akiimiilasyonunun Cd uygulamasiyla

arttigin1 ve Alzahrani vd. (2018) ise bugdayda Si uygulamalarinin Na igerigini azalttigini

tespit etmislerdir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda; iilkemiz tariminda 6nemli yeri bulunan ve
yetistiriciligi genis alanlarda yapilan Solanaceae (patlicangiller) familyasi bitkilerinde
(domates, biber, patlican, patates, tiitiin ve altingilek) Cd stresinin azaltilmasina Si’un
etkisinin bitkilerin bazi agronomik, morfolojik ve beslenme ozellikleri degerlendirilerek
ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde

edilmistir.

Cd toksisitesi kosullarinda tiirlerin ortalamasi olarak gévde yas ve kuru agirliklari
(srastyla %27.1 ve %31.1), kok yas ve kuru agirliklar1 (sirasiyla %37.5 ve %39.7), toplam
yas ve kuru agirliklar (sirastyla %28.2 ve %32.1), kok uzunlugu (%19.7), Cd translokasyonu
(%56.8), klorofil a, b ve a+b (sirastyla %27.3, %43.3 ve %31.7) ve karotenoid icerikleri
(%34.5), govde N ve ham protein (%3.4) konsantrasyonlari, govde Ca konsantrasyonlar1
(%17.8) ve kok Na konsantrasyonlarinda (%29.2) 6nemli azalmalar belirlenmistir. Buna
karsilik, gévde ve kok Cd konsantrasyonlar1 (sirasiyla 18.5 kat ve 72.6 kat) ve Cd alimlar1
(swrasiyla 17.4 kat ve 13.8 kat), koklerde net Cd akiimiilasyonu (33.6 kat), toplam Cd
akiimiilasyon orani (19.4 kat), govde ve kok P konsantrasyonlari (sirastyla %22.7 ve %68.4),
kok K konsantrasyonu (%42.3) ve govde Na konsantrasyonu (%27.0) onemli diizeyde
artmigtir. Bunun yaninda, govde/kok orani (%10.1), govde K konsantrasyonu (%1.5) ile kok
Ca ve Mg konsantrasyonlarinda (sirasiyla %2.9 ve %1.9) meydana gelen artiglarin dnemli

olmadig1 saptanmistir.

Tiirlerin ortalamasi olarak, Cd toksisitesi kosullarinda 6nemli azalmalar goriilen
govde yas agirhigi (swrasiyla %6.3 ve %15.3), kok yas agirhig (sirastyla %81.2 ve 2.2 kat),
kok kuru agirhigi (sirastyla %53.2 ve %54.4), toplam yas agirlig1 (sirasiyla %13.3 ve %24.9),
toplam kuru agirhigi (sirastyla %10.5 ve %22.3) ve kok uzunlugunda (%18.5) Sii+Cd ve
Siz+Cd uygulamalar1 ile onemli artiglar tespit edilmistir. Ayrica, Sii+Cd ve Si+Cd
uygulamalari ile kok Cd konsantrasyonu (sirastyla %26.0 ve %36.1), kok Cd alimi (sirasiyla
%51.6 ve %64.1), toplam Cd akiimiilasyon orani (sirasiyla %67.7 ve 2.1 kat), kok P
konsantrasyonu (sirastyla %5.5 ve %6.3), kok K konsantrasyonu (sirasiyla %37.4 ve %53.6)
ve kok Mg konsantrasyonuda (sirasiyla %18.9 ve %43.9) 6nemli diizeyde artmistir. Si;+Cd
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uygulamasi ile govde kuru agirhigi ve govde K konsantrasyonundaki (sirasiyla %5.5 ve
%2.5) artiglar istatistiksel olarak Onemli bulunmazken, Si>+Cd uygulamasi ile ayni
parametrelerdeki (sirasiyla %18.5 ve %7.8) artislar 6nemli bulunmustur. Bununla birlikte,
Si1+Cd uygulamasi ile gévde Cd alimi (%0.3) ve kok Na konsantrasyonunda (%35.8) 6nemli
azamalar belirlenirken, Sio+Cd uygulamas: ile ayn1 parametrelerde (sirasiyla %18.7 ve
%353.1) onemli artiglar saptanmistir. Buna ek olarak, Si;+Cd uygulamasi ile gévde P
konsantrasyonundaki (%3.8) artis ve Sio+Cd uygulamasi ile (%2.9) azalma 6nemli olarak

belirlenmistir.

Tiirlerin ortalamasi olarak, Sii+Cd ve Si>+Cd uygulamalar: ile gévde/kok orani
(srrastyla %42.1 ve %34.5), Cd translokasyonu (swrasiyla %20.1 ve %33.1), kok Ca
konsantrasyonu (sirasiyla %9.4 ve %17.7) ve govde Mg konsantrasyonunda (sirastyla %2.2
ve %2.3) onemli azalmalar belirlenmistir. Buna ek olarak, Si;+Cd uygulamasi ile govde Ca
konsantrasyonundaki (%6.5) azalma 6nemli iken, Si>+Cd uygulamasi ile ayni parametredeki
(%0.3) artis 6nemli olarak saptanmamistir. Ayrica, Sii+Cd uygulamasi ile govde N ve ham
protein konsantrasyonlar1 ve gdvde Na konsantrasyonundaki (sirasiyla %1.1 ve %5.5)
azalmalar 6nemli bulunmazken, Si>+Cd uygulamasi ile ayni parametrelerde (sirasiyla %1.9
ve %38.9) belirlenen azalmalar 6nemli olarak tespit edilmistir. Si1+Cd uygulamasi ile gdvde
Cd konsantrasyonundaki (%0.4) azalma ve Si;+Cd uygulamas: ile ayni parametredeki
(%0.4) artis ve koklerde net Cd akiimiilasyonundaki Si;+Cd ve Si;+Cd uygulamalari ile
(srastyla %12.4 ve %3.5) belirlenen azalmalar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.
Si;+Cd uygulamasi ile klorofil a, b ve a+b (sirastyla %2.9, %5.9 ve %3.6) artislar ve Si»+Cd
uygulamasi ile ayn1 parametrelerdeki (sirastyla %1.9, %2.9 ve %2.2) azalmalar istatistiksel
olarak dnemli bulunmamistir. Buna karsilik, Si1+Cd uygulamas: ile karotenoid igeriginde
bir degisim tespit edilmezken, Sio+Cd uygulamasi ile ayni parametredeki (%2.6) azalma

Oonemli bulunmamustir.

Cd uygulamasi ile domatesin, govde, kdk ve toplam yas ve kuru agirliklari, gévde ve
kok K ve Mg konsantrasyonlar1 ile govde P konsantrasyonunda azalmalar belirlenmis ancak
bu parametrelerde belirlenen azalmalar Si uygulamalar: ile hafifletilerek diizeltilmistir.
Genel olarak, Si;+Cd uygulamasina gore Si>+Cd uygulamasinin etkisi daha fazla olmus ve
bununla birlikte govde ve toplam kuru agirliklar1 ile gévde Mg konsantrasyonundaki

uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Buna
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karsilik, domateste Cd uygulamasi ile kontrole gore govde ve kok Na konsantrasyonlarindaki
azalmalar, Siz+Cd uygulamasi ile devam etmis fakat Si>+Cd uygulamasi ile govde Na
konsantrasyonunda bir degisim olmazken, kok Na konsantrasyonu artmistir. Domateste Cd
translokasyonu ile klorofil a, b, a+b ve karotenoid igeriklerinde kontrole gore Cd uygulamasi
ile meydana gelen azalmalar Si uygulamalariyla da azalmistir. Si>+Cd uygulamasindaki
azalmalar, Si;+Cd uygulamasina gére daha fazla olmustur. Domateste Cd uygulamasi ile
kontrole gore kok uzunlugu, kok Cd konsantrasyonu, govde ve kok Cd alimlari, kdklerde net
Cd akiimiilasyonu, toplam Cd akiimiilasyon oran1 ve kok P ve Ca konsantrasyonlarinda
artiglar olmus ve bu artiglar Siuygulamalari ile devam etmistir. Kok Ca konsantrasyonu harig
digerlerinde Sip+Cd uygulamasinin etkisi Siz+Cd uygulamasma gore daha fazla olmustur.
Domates gévde/kok orani ve govde N ve ham protein konsantrasyonunda kontrole gére Cd
uygulamas: ile meydana gelen artiglar, Sii+Cd uygulamasi ile artmig fakat Si>+Cd
uygulamasi ile azalmistir. Domateste Cd uygulamasi ile kontrole gore gévde Cd
konsantrasyonunda meydana gelen artis Sii+Cd uygulamasi ile azalmis, Si>+Cd
uygulamasiyla ise artmustir. Domates govde Ca konsantrasyonunda ise uygulamalarla

meydana gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamaistir.

Biberin gdvde kuru agirhigi, kok ve toplam yas ve kuru agirliklari, kok uzunlugu,
klorofil a, b, a+b ve karotenoid igerikleri ve govde K konsantrasyonunda kontrole gore Cd
uygulamasi ile azalmalar tespit edilmis ancak bu parametrelerde belirlenen azalmalar Si
uygulamalar1 ile artmistir. Genellikle, Sio+Cd uygulamasma goére Sii+Cd uygulamasmin
etkisi daha fazla olmustur. Buna karsilik, biberde Cd uygulamasi ile kontrole gére gévde yas
agirhigl, govde/kok orani ve kok Ca konsantrasyonundaki azalmalar, Si1+Cd uygulamasi ile
devam etmis ancak Si+Cd uygulamasi ile artmustir. Bununla birlikte, biberde Cd
uygulamasi ile kontrole gore govde N, ham protein ve Na konsantrasyonlarindaki azalmalar
Sii+Cd uygulamasi ile artmig fakat Si>+Cd uygulamasi ile azalmistir. Biberde Cd
translokasyonu ile gdvde Ca ve kok Na konsantrasyonlarinda kontrole gére Cd uygulamasi
ile meydana gelen azalmalar Si uygulamalariyla da azalmistir ve Si>+Cd uygulamasindaki
azalmalar Si;+Cd uygulamasma gore daha fazla olmustur. Biberde Cd uygulamasi ile
kontrole gore kok Cd konsantrasyonu, govde ve kok Cd alimlari, koklerde net Cd
akiimiilasyonu, toplam Cd akiimiilasyon orani, gévde ve kok P konsantrasyonlar1 ve kok K
konsantrasyonunda artiglar olmus ve bu artiglar Si uygulamalar1 ile devam etmistir. Kok Cd

alimi ve kok K konsantrasyonu hari¢ digerlerinde Si>+Cd uygulamasinmn etkisi Siz+Cd

88



uygulamasina gore daha fazla olmustur. Biber govde Cd ve kok Mg konsantrasyonlarinda
kontrole gére Cd uygulamasi ile meydana gelen artiglar, Si;+Cd uygulamasi ile artmis fakat
Sio+Cd uygulamasi ile azalmistir. Biberin gévde Mg konsantrasyonunda kontrole gére Cd
uygulamasi ile meydana gelen artis Si uygulamalariyla azalmis ve Si;+Cd uygulamasina

gore Six+Cd uygulamasindaki azalma daha fazla olmustur.

Cd uygulamasi ile patlicanin, kok uzunlugu ve kok K ve Na konsantrasyonlarinda
azalmalar belirlenmis ancak bu parametrelerde belirlenen azalmalar Si uygulamalari ile
tyilestirilmistir. Patlicanda Cd uygulamasi ile kontrole gore govde, kok ve toplam yas ve
kuru agirliklar1 ve govde Ca konsantrasyonunda saptanan onemli azalmalar, Si;+Cd
uygulamasi ile devam etmis fakat Si,+Cd uygulamasi ile artmistir. Buna karsilik, patlicanda
Cd uygulamasi ile kontrole gore gévde/kok orani, Cd translokasyonu, klorofil b igerigi,
govde ve kok Mg konsantrasyonundaki azalmalar Si uygulamalariyla da azalmistir. Genel
olarak, Si1+Cd uygulamasindaki azalmalar Si;+Cd uygulamasma gore daha fazla olmustur.
Patlicanda klorofil a, a+b ve karotenoid igeriklerinde kontrole gére Cd uygulamasi ile
meydana gelen azalmalar, Sii+Cd uygulamasi ile artmis fakat Sip+Cd uygulamasi ile
azalmigtir. Pathicanda Cd uygulamasi ile kontrole gore kok Cd konsantrasyonu, govde ve
kok P konsantrasyonu ve govde K konsantrasyonunda artiglar olmus ve bu artiglar Si
uygulamalar1 ile devam etmistir. K6k P konsantrasyonu hari¢ digerlerinde Siy+Cd
uygulamasinin etkisi Si>+Cd uygulamasina gére daha fazla olmustur. Patlican gévde Cd
konsantrasyonu ve koklerde net Cd akiimiilasyonunda kontrole gére Cd uygulamasi ile
meydana gelen artislar, Si1+Cd uygulamasi ile artmig fakat Sio+Cd uygulamasi ile azalmustir.
Patlicanda Cd uygulamasi ile kontrole gore kok Cd alimi ve toplam Cd akiimiilasyon
oraninda meydana gelen artiglar Si1+Cd uygulamasi ile azalmis, Siz+Cd uygulamasiyla ise
artmistir. Cd uygulamasi ile patlicanin, gévde Cd alimi, gévde N ve ham protein
konsantrasyonu, kok Ca ve gdovde Na konsantrasyonlarinda artiglar belirlenmis ancak bu

parametrelerde belirlenen artiglar Siuygulamalari ile azalmistir.

Patatesin govde kuru agirhigi, toplam yas ve kuru agirliklari, kok uzunlugu, Cd
translokasyonu, klorofil a ve a+b igerikleri, kok K konsantrasyonu ile govde ve kok Mg
konsantrasyonlarinda kontrole gére Cd uygulamasi ile azalmalar belirlenmis ancak bu
parametrelerde belirlenen azalmalar Si uygulamalar1 ile hafifletilmistir. Buna ek olarak,

patatesin klorofil b ve karotenoid igeriklerinde kontrole gére Cd uygulamasi ile tespit edilen
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azalma Si1+Cd uygulamasi ile degismezken, Si>+Cd uygulamasi ile artmistir. Genel olarak,
Si1+Cd uygulamasina gore Sio+Cd uygulamasiin etkisi daha fazla olmus ve bununla birlikte
kok uzunlugu, kok K ve Mg konsantrasyonlarindaki uygulamalarla meydana gelen
degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir. Buna karsilik, patateste Cd uygulamasi
ile kontrole gore govde yas agirhig, govde Ca konsantrasyonu ve kok Na
konsantrasyonundaki azalmalar, Si;+Cd uygulamasi ile devam etmis fakat Si>+Cd
uygulamasi ile artmustir. Patateste govde/kok orani, govde N ve ham protein konsantrasyonu
ile govde P ve K konsantrasyonlarinda kontrole gore Cd uygulamasi ile meydana gelen
azalmalar Si uygulamalariylada azalmistir. Genel olarak, Sii+Cd uygulamasindaki
azalmalar, Si;+Cd uygulamasina gore daha fazla olmus ve bununla birlikte govde K
konsantrasyonunda uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir. Patateste Cd uygulamasi ile kontrole gore kok yas ve kuru agirliklari, gévde
ve kok Cd alimlar1 ve toplam Cd akiimiilasyon oraninda artiglar olmus ve bu artiglar Si
uygulamalari ile devam etmistir. Kok kuru agirligi ve kok Cd alimi harig digerlerinde Si>+Cd
uygulamasinin etkisi Si1+Cd uygulamasina gére daha fazla olmustur. Cd uygulamas ile
patatesin, govde ve kok Cd konsantrasyonlari, koklerde net Cd akiimiilasyonu, kok P ve Ca
konsantrasyonlari ile gévde Na konsantrasyonunda kontrole gore artislar belirlenmis fakat
bu parametrelerde belirlenen artiglar Si uygulamalar1 ile azalmistir. Govde Cd
konsantrasyonu hari¢ digerlerinde Si>+Cd uygulamasinin etkisi Siz+Cd uygulamasina gore
daha fazla olmus ve bununla birlikte govde Na konsantrasyonunda uygulamalarla meydana

gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Cd uygulamas: ile tiitiiniin, govde, kok ve toplam yas ve kuru agirhklari, kok
uzunlugu ve kok Na konsantrasyonunda azalmalar belirlenmis fakat bu parametrelerde
belirlenen azalmalar Si uygulamalari ile iyilestirilerek diizeltilmistir. Bununla birlikte, kok
uzunlugundaki uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak Onemli
bulunmamugtir. Buna karsilik, tiitiinde Cd uygulamas: ile kontrole gore klorofil a, a+b ve
karotenoid igerikleri ile govde N ve ham protein konsantrasyonlarindaki azalmalar, Si
uygulamalariyla da devam etmistir. SittCd uygulamasindaki azalmalar Si,+Cd
uygulamasina gore daha fazla olmus ve bununla birlikte karotenoid icerigi ve gévde N ve
ham protein konsantrasyonundaki uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel
olarak Oonemli bulunmamustir. Tiitinde Cd uygulamas: ile kontrole gore klorofil b

icerigindeki azalma, Si1+Cd uygulamas: ile artmis ancak Siz+Cd uygulamasi ile tekrar
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azalmistir. Tiittinde Cd uygulamasi ile kontrole gore kok Cd konsantrasyonu ve alimi, toplam
Cd akiimiilasyon orani, govde Ca ve Na konsantrasyonu ile gévde ve kok Mg
konsantrasyonlarinda artiglar olmus ve bu artiglar Si uygulamalari ile devam etmistir. Genel
olarak, Sio+Cd uygulamasinin etkisi Siz+Cd uygulamasina gore daha fazla olmustur. Tiitlin
kok Ca konsantrasyonunda kontrole gére Cd uygulamasi ile meydana gelen artis, Si1+Cd
uygulamasi ile artmig fakat Sio+Cd uygulamasi ile azalmistir. Tiitlinde Cd uygulamasi ile
kontrole gore gévde Cd konsantrasyonu ve alimi, kok P konsantrasyonu ile govde ve kok K
konsantrasyonlarinda meydana gelen artiglar Sii+Cd uygulamasi ile azalmig, Si>+Cd
uygulamasiyla ise artmustir. Tiitiiniin govde/kok orani, Cd translokasyonu, kdklerde net Cd
akiimiilasyonu ve govde P konsantrasyonlarinda kontrole gore Cd uygulamasi ile meydana
gelen artislar Si uygulamalar1 ile azalmis ve SitCd uygulamasmna gore Sii+Cd
uygulamasindaki azalmalar daha fazla olmustur ve bununla birlikte, govde/kok orani ve Cd
translokasyonundaki uygulamalar ile meydana gelen degisimler istatistiksel olarak dnemli

bulunmamastir.

Altingilegin gévde, kok ve toplam yas ve kuru agirliklari, kok uzunlugu ve govde ve
kok Na konsantrasyonlarinda kontrole gére Cd uygulamasi ile azalmalar belirlenmis fakat
bu parametrelerde belirlenen azalmalar Si uygulamalari ile hafifletilmistir. Genel olarak,
Si1+Cd uygulamasina gore Sio+Cd uygulamasinin etkisi daha fazla olmus ve bununla birlikte
govde yas ve kuru agrliklari, toplam yas agihgi, kok uzunlugu ve govde Na
konsantrasyonundaki uygulamalarla meydana gelen degisimler istatistiksel olarak onemli
bulunmamustir. Buna karsilik, altingilekte Cd uygulamasi ile kontrole gére klorofil b, a+b
ve karotenoid igerikleri ile govde N ve ham protein konsantrasyonlarindaki azalmalar,
Sii+Cd uygulamasi ile devam etmis fakat Si;+Cd uygulamasi ile artmistir. Altingilegin
govde N ve ham protein konsantrasyonlarindaki uygulamalarla meydana gelen degisimler
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir. Altingilekte Cd translokasyonu, klorofil a igerigi
ve gdvde Mg konsantrasyonunda kontrole gore Cd uygulamasi ile meydana gelen azalmalar
Si uygulamalariyla da azalmistir. Genel olarak, Si1+Cd uygulamasindaki azalmalar Si>+Cd
uygulamasina gore daha fazla olmus ve bununla birlikte klorofil a igeriginde uygulamalarla
meydana gelen degisimler istatistiksel olarak ©nemli bulunmamistir. Altingilekte Cd
uygulamasi ile kontrole gore govde ve kok Cd konsantrasyonlar1 ve alimlari, kdklerde net
Cd akiimiilasyonu, toplam Cd akiimiilasyon orani, gévde ve kok P konsantrasyonlari, gdvde

ve kok K konsantrasyonlar1 ile kok Mg konsantrasyonunda artislar olmus ve bu artiglar Si
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uygulamalar1 ile devam etmistir. Govde P konsantrasyonu hari¢ digerlerinde Si>+Cd
uygulamasinin etkisi Siz+Cd uygulamasma gore daha fazla olmustur. Cd uygulamasi ile
altingilegin govde/kok orani ile gévde ve kok Ca konsantrasyonlarinda kontrole gore artiglar
belirlenmis ancak bu parametrelerde belirlenen artiglar Si uygulamalar: ile azalmistir.
Govde/kok orani harig¢ digerlerinde Si;+Cd uygulamasimin etkisi Siz+Cd uygulamasia gore
daha fazla olmus ve bununla birlikte gévde Ca konsantrasyonunda uygulamalarla meydana

gelen degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Cd toksisitesi kosullarinda kontrole gore en yiiksek Cd tolerans indeksine sahip olan
tiir domates (%118.7) ve en diisiik Cd tolerans indeksine sahip olan tiir ise biber (%53.2)
olarak belirlenmistir. Cd tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi
ise domates> patates> altingilek> tiitiin> patlican> biber olarak saptanmistir. Kontrole gore
Si1+Cd ve Si>+Cd uygulamalarma gore Cd tolerans indeksi en yiiksek olan tiir domates
(srastyla %132.2 ve %139.3) ve en diisiik olan tiir ise patlican (sirasiyla %73.2 ve %74.1)
olarak belirlenmistir. Si;+Cd kosulunda Cd tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine
toleranslilik siralamasi domates™> patates™> tiitiin> biber> altingilek> patlican iken, Si>+Cd
kosulunda Cd tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi domates>

patates> tiitiin> altingilek> biber> patlican olarak saptanmistir.

Cd, Si1+Cd ve Si;+Cd uygulamalarina bagli olarak en yiiksek Cd translokasyonuna
sahip tiir tiitiin (swrasiyla 0.792, 0.625 ve 0.636) ve en diistiik Cd translokasyonuna sahip tiir
ise altingilek (swrasiyla 0.010, 0.005 ve 0.004) olarak saptanmustir. Bununla birlikte, Cd
toksisitesi kosullarma gore, Cd translokasyonunun Si;+Cd uygulamas: kosullarinda patates
hari¢, Siz+Cd uygulamas1 kosullarinda ise patates ve tiitiin hari¢ diger tiirlerde azaldigi
belirlenmistir. Tiim uygulamalarda Cd translokasyonuna gore tiirler tiitin> domates>

patlican> patates> biber> altingilek olarak siralanmustir.

Yapilan bu ¢aligma ile Solanaceae familyasina ait alt1 tiiriin toprak iistii ve kok kuru
agirlhiklarindaki ylizde azalma temel alindiginda, domatesin Cd’a en toleransli ve biberin ise
Cd’a en duyarl tiir oldugu belirlenmistir. Cd toksisitesinin giderilmesinde, Si uygulamasinin
etkisi bitkinin kok gelisimine, toprak iistii aksam gelisimine gore daha fazla olmustur. Cd
translokasyonuna gore bitkiler siralandiginda ise; kokten gévdeye daha az Cd tasiyan,

stirglinlerinde diger tiirlere gore daha az Cd biriktiren ve Cd zararlanmasini bitkiye veya
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meyveye en az yansitan bitkilerin altingilek ve onu takiben biber oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, besin zinciri dikkate alindiginda Solanaceae tiirleri arasinda, Cd ile kirlenmis
tarimsal alanlarda altingilek ve biberin, toksik Cd seviyesinin altindaki tarimsal alanlarda ise
tiitlin ve domatesin yetistirilmesinin daha uygun olacag diisiiniilmektedir. Biinyesine aldig1
Cd’u st yapraklarma en fazla tasiyan tiir olan tiitiiniin akiimiilasyon oraninin en yiiksek
oldugu belirlenmistir. Biyoremediasyon yetenegi fazla olan tiitiiniin ise, Cd ile kirli alanlarin
temizlenmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Si uygulamalarima tiirlerin tepkilerinin
ayrimli oldugu, patlican hari¢ diger tiirlerin gévde ve kok biyokiitle tiretimlerinin Si
uygulamalariyla artti§i, Si uygulamalarmnin tiim tiirlerde Cd biyokonsantrasyonunu,
koklerde net Cd akiimiilasyonunu ve toplam Cd akiimiilasyon oranini arttirdigs, tiirlerin Cd
tolerans indekslerini artirarak gelisim gerilemesi ve besin maddesi dengesizliklerinin Si
uygulamasiyla hafifletilebilecegi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, Solanaceae familyasi
bitkilerinde Cd stresinin hafifletilmesinde Si’un etkisinin bilinmesi, stres kosullarina
dayanikli tiirlerin belirlenmesi ve yetistirilecek tiirlerin se¢imine saglanacak katki ile
iireticinin iirlin miktarindaki azalmaya bagli olarak ekonomik zararlanmasini en aza
indirecektir. Ayrica elde edilen sonuglar, Solanaceae familyasina ait tiirler i¢in siirdiiriilebilir
tarimsal iiretim agisindan yeterli miktarda verinin {iretilmesini saglayacak olup sera
kosullarinda yapilan bu ¢aligmanin, tarla kosullarinda Cd toksik alanlarda Si giibrelemesi

uygulayarak yapilacak bir ¢alisma ile desteklenmesi gerekmektedir.
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