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OZET

CUCURBITACEAE FAMILYASI TURLERINDE
KADMIiYUM STRESININ AZALTILMASINA NIiTRiK OKSITIN ETKIiSi

Ranan ISIK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr Uyesi Yakup CIKILI
28/11/2022, 88

Kadmiyum (Cd) toksisitesi gibi abiyotik stres kosullarinin olumsuz etkilerini hafif-
letme mekanizmalar1 heniiz tam olarak anlagilmamakla birlikte ¢cok fonksiyonlu bir sinyal
molekiilii olan nitrik oksitin (NO) bitki gelisimindeki yararlh tesvik edici rolii agiklanmistir.
Bu ¢alismada, genis alanlarda yetistiriciligi yapilan Cucurbitaceae (kabakgiller) familya-
sinda Cd stresinin azaltilmasina kok ortami ve yapraktan uygulanan ve bir NO verici olarak
kullanilan sodyum nitroprusidin (SNP) etkisi tiirlerin baz1 agronomik ve fizyolojik 6zellik-
leri degerlendirilerek ortaya konulmustur. Bu amagla; her tiire ait tohumlar perlit ortamina
ti¢ tekerriirlii olarak ekilmis ve (i) kontrol, (ii) Cd (40 uM CdCly), (iii) Cd+SNP-k (40 uM
CdCl; + kokten 100 uM SNP) ve (iv) Cd+SNP-y (40 uM CdCl; + yapraktan 100 uM SNP)
uygulama ¢ozeltileri eklenmis besin ¢ozeltileriyle sulanarak bes hafta boyunca yetistirilmis-

tir.

Kadmiyum toksisitesi, Cucurbitaceae tiirlerinin gévde ve kok biokiitleleri, bitki boy-
lar1, kok uzunluklari, toplam klorofil ve karotenoid igeriklerini azaltirken, gévde ve kok Cd
konsantrasyonlar1 ve koklerle net Cd akiimiilasyonunu (NA-Cd) artirmistir. Gévde kuru
maddesindeki azalmalara gore Cd stresine dayaniklilik siralamas1 balkabagi> hiyar> sakiz
kabak> karpuz> acur> kavun olarak belirlenmistir. Hiyar harig¢ diger tiirlerin Cd translokas-
yonu Cd stresinde azalmistir. Cd translokasyonuna gére Cucurbitaceae tiirlerinin Ayar<

balkabagi< acur< sakiz kabak< karpuz< kavun olarak siralandig1 saptanmigtir. Cd+SNP-k



uygulamalariyla tiirlerin ortalama bitki gelisim parametreleri ve fotosentetik pigment icerik-
lerinde Cd stresine gore artislar belirlenirken, ortalama gévde ve kok Cd konsantrasyonlari,
Cd tolerans indeksi, Cd translokasyonu ve NA-Cd miktarinda azalmalar belirlenmistir. Kok
ve yapraktan SNP uygulamalarina tiirlerin tepkileri ayrimli olmustur. Kokten SNP uygula-
masi ile Cd stresinin hafifletilmesi oran1 en yiiksek sakiz kabakta ve en diisiik kavunda sap-
tanirken, yapraktan SNP uygulamasi ile bu oran en yiiksek acurda ve en diisiik karpuzda
belirlenmistir. Cd stresinde Cucurbitaceae tiirlerindeki gelisim gerilemesinin SNP uygula-
malariyla hafifletilebilecegi ancak tiirlerin hem Cd stresine hem de NO uygulama yontem-

lerine tepkilerinin ayrimli oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kabakgiller, Kadmiyum, Sodyum nitroprusid, Akiimiilasyon,

Translokasyon, Fotosentetik pigmentler



ABSTRACT

THE EFFECT OF NITRIC OXIDE ON ALLEVIATING CADMIUM STRESS
IN CUCURBITACEAE SPECIES

Ranan ISIK
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Master of Science Thesis in Soil Science and Plant Nutrition

Advisor: Assist. Prof. Dr. Yakup CIKILI
28/11/2022, 88

Although mechanisms to alleviate negative effects of abiotic stress conditions such
as cadmium (Cd) toxicity are not yet fully understood, beneficial promoting role of nitric
oxide (NO), a multifunctional signal molecule, in plant growth has been explained. In this
study, effect of sodium nitroprusside (SNP) as a NO donor applied by exogenous foliar and
root on alleviating Cd-stress in Cucurbitaceae species has demonstrated by evaluating some
agronomic and physiological characteristics of species. For this purpose, by sowing in perlite
medium every species seeds were grown for five weeks as three replications by irrigating
with nutrient solutions added to treatment solutions: (i) control, (ii) Cd (40uM CdCly), (iii)
Cd+SNP-root (40uM CdCl2+100uM SNP), and (iv) Cd+SNP-foliar (40uM CdCl>+100uM
SNP).

Cd-toxicity decreased shoot and root biomass, plant heights, root lengths, total chlo-
rophyll and carotenoids contents of species, while shoot and root Cd concentrations and net
Cd-accumulation via roots (NA-Cd) increased. On the basis of reduction rate in shoot dry
biomass, tolerance ranking to Cd-stress found as pumpkin>cucumber> squash> water-
melon> gherkin> melon. Cd-translocation in all species, except for cucumber, was decreased
under Cd-stress. By Cd-translocation, Cucurbitaceae species showed ranking as follows:
cucumber< pumpkin< gherkin< squash< watermelon< melon. It was found increases in
average plant growth parameters and photosynthetic pigment contents of species with

Cd+SNP-root applications compared to Cd-stress, while significant reductions were noted

Vi



shoot and root Cd concentrations, Cd-tolerance index, Cd-translocation and NA-Cd. The
responses of species to root and foliar SNP-treatments were different. The rate of alleviating
Cd-stress by SNP-root application was determined maximum in squash and minimum in
melon, while this rate by SNP-foliar application was found the highest in gherkin and the
least in watermelon. It was concluded that growth retardation determined in Cucurbitaceae
species under Cd-stress might be alleviated by SNP applications, but responses of species to

both Cd-stress and NO application methods are various.

Keywords: Cucurbits, Cadmium, Sodium nitroprusside, Accumulation, Transloca-

tion, Photosynthetic pigments
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Gliniimiizde insan, bitki ve hayvan sagligini tehdit eden, ekolojik dengeyi bozan teh-
likelerin basinda cevre kirliligi gelmekte ve kentlerdeki hizli niifus artisi, hayat standartlari-
nin degismesi ve sanayinin gelismesi sonucunda olusan atiklar ¢evreyi olumsuz yonde etki-
lemektedir (Aybar vd., 2015). Diinya niifusunun hizli artmasi ve buna bagli olarak beslenme
sorununun ¢oziilmesi i¢in yapilan biitiin ¢abalarin istenmeyen bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
cevre kirliligi sorunu, giiniimiizde de giderek artan boyutlarda 6nem kazanmaktadir. Agir
metaller ise gevre kirliligine neden olan ve giiniimiizde ekosistemin her asamasinda toksik
etkileri goriilebilen en 6nemli problemlerden biridir. Agir metallerin ¢evreye yayilmasinda
bir¢ok etmen rol oynamakta ve bunlarin basinda endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin
egzozlarl, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve

pestisitler ile kentsel atiklar gelmektedir (Stresty ve Madhava Rao, 1999).

Agir metallerin doku ve organlardaki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif
organlarmin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Giir vd., 2004). Agir metallerin tok-
sik etkileri nedeniyle bitkilerde transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim
aktiviteleri, ¢cimlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi bir¢ok fiz-
yolojik olaymn bozulmasina neden oldugu ¢esitli arastiricilar tarafindan agiklanmistir (Ken-
nedy ve Gonsalves, 1987; Alia-Saradhi, 1991). Ayrica, agir metaller bitkide yiiksek konsant-
rasyonlarda fotosentez {iriinlerinin tasinmasini engelleyerek sakkaroz, nisasta ve sekerlerin

yapraklarda birikimine neden olmaktadir (Samarakoon ve Rauser, 1979).

Toksik agir metallerden biri olan Cd, ¢evreyi kirleten etmenlerin baginda gelmektedir
(Stresty ve Madhava Rao, 1999). Bitki biiylime ve gelisimi i¢in mutlak gerekli olmayip, bu-
nunla beraber toksik 6zellikli bir element olmasindan dolayr (Wang vd., 2016) hiicrelerde
biyokimyasal ve fizyolojik zararlara neden oldugu bilinmektedir (Mc Laughlin ve Singh,
1999). Toprakta 3 mg kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg *’dan fazla Cd toksik etkili
oldugu agiklanmistir (Ozbek vd., 1995). Bitkilerin Cd icerigi genel olarak kuru agirlik esa-
sma gore <0.5 mg kg V’dir. Bitkinin cinsine ve tiiriine bagl olarak bu deger degisebilmekte

ve bezelye, fasulye, lahana, patates ve sebzelerde genel olarak diisiik miktarlarda Cd bulu-



nurken kereviz, yesil lahana, 1spanak ve kivircik salata gibi bitkilerde daha yiiksek miktar-
larda Cd bulunmaktadir (Ozbek vd., 1995). Hem bitki tiirleri hem de ayni tiiriin genotipleri
arasinda Cd’u absorbe etme, biriktirme ve tolere etme bakimindan da biiyiik farkliliklar bu-
lunmaktadir (Guo-Yan ve Marschner, 1995). Kadmiyum stresi kosullarinda, kok biiylimesini
ve fotosentezi engellemekte, i¢ ve dis kok yapilarinda hasara yol agmakta, proteinlerin siil-
fidril (-SH) gruplarindaki enzimleri inaktif etmekte, kokte hidrolik su iletkenliginin azalma-
sina, besin maddesi absorpsiyonu ve dengesizligine ve klorofil biyosentezinin bozulmasina
neden olmakta (Tran ve Popova, 2013), ayrica azot (N) metabolizmasinin iki enzimi olan
nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktazin aktivitelerini azaltmakta ve bitkilerin nitrat (NO3™) asimi-

lasyonunda azalmaya neden olmaktadir (Gouia vd., 2000).

Bitkilerdeki 6nemli toksik sonuglart nedeniyle Cd kapsamli olarak incelenen metal-
lerden biri olmasina ragmen bitkilerdeki Cd’un olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in ya-
pilan siirdiiriilebilir stratejik arastirmalarin sayisi oldukga azdir. Bununla birlikte, ¢cok sayida
gelismeye yonelik siireci diizenlemekteki rolleriyle bilinen ve baslicalari arasinda bitki hor-
monlar1 (oksinler, gibberellinler, sitokininler, absisik asit, jasmonik asit, etilen ve salisilik
asit), nitrik oksit (gaz formunda bir sinyal molekiilii), steroidal fitohormonlar ve poliaminle-
rin gosterilebilecegi bitki biiylime diizenleyiciler (PGR’ler) ile farkl: bitkilerde Cd’un olum-
suz etkilerini hafifletmeye ya da baskilamaya dair ¢ok sayida ¢alisma literatiirde yer bulmak-

tadir (Asgher vd., 2015; Ekinci vd., 2018).

Nitrik oksit (NO) diisiik molekiil agirligina sahip olan, ¢iftlenmemis elektron tagimasi
nedeniyle serbest radikal olarak kabul edilen, lipofilik 6zellikte oldugundan dolay: hiicre
membranlarindan kolayca diflizyona ugrayabilen, diger molekiillerle kuvvetli reaksiyonlara
girebilen ve birkag saniye yar1 mrii olan fizyolojik haberci molekiil olarak tanimlanir (Dur-
ner ve Klessig, 1999; Neill vd., 2002). Son yillarda, en toksik ¢evre kirletici elementlerden
biri olan Cd ile ¢ok fonksiyonlu bir sinyal molekiilii olan NO canli organizmalarda etkile-
sime girer. Agir metal miicadelesi yapilan bitkilerde endojen (dahili) olarak iiretilen NO’nun
fonksiyonel rolii hala tam bir bilinmemektedir. {1k yapilan farmakolojik yaklasimlarla, ek-
sojen (harici) olarak uygulanan NO’nun, bitkilerdeki Cd toksisitesini hafifletebilecegi, reak-
tif oksijen tiirlerinin (ROS) dogrudan atilmasini veya antioksidan enzimleri aktive edebile-

cegi yoniinde olmasina karsin elde edilen son raporlar NO’nun Cd alimini tesvik ederek Cd



toksisitesine katkida bulunabildigini ve hatta metalden kaynaklanan kok biiyiimemesi duru-
muna bile katilabildigi belirlenmistir (Arasimowicz-Jelonek vd., 2011). Bununla birlikte,
NO uygulamalarmin bitkilerde agir metaller, etilen ve herbisitlerin yikici etkisini azalttigi ve
CAT gibi enzimlerin aktivitelerinin artigina yol agarak bitkilerde Cd ve As gibi ¢esitli agir

metallere tolerans1 artirdig1 rapor edilmistir (Ekinci vd., 2018).

Kadmiyum bitkiler i¢in toksik bir metal olmasina karsin, temel elementlerin memb-
ran tagiyicilari tarafindan farkli bitki kisitmlarindaki bitki hiicrelerine kolayca alinmakta (Cle-
mens, 2006) ve bitkide Cd biyoakiimiilasyonu gerceklesmektedir. Bitkide Cd biyoakiimii-
lasyonu ve hareketliligi; bitki tiirlerine ve gelisim asamalarina, yetistirme ortamina ilave edi-
len besin maddelerinin konsantrasyonuna, bitki biiyiime kosullarina ve/veya kullanilan metal
kombinasyonlarina bagli olarak degisim gosterir (Sterckeman and Thomine, 2020). Kadmi-
yum toksisitesi kosullari, bitkilerin gelisim asamalarina, bitki kisimlarina, tiirleri ve cesitle-
rine bagl olarak bitki beslenmesini ve besin igerigini farkli sekilde etkilemekte (Gongalves
vd. 2009), makro (P, K, Ca, Mg) ve mikro (Zn, Fe, Cu, Mn) besin elementleriyle Cd arasinda
alinma, taginma ve fizyolojik islevler agisindan rekabet s6z konusu olmakta (Rivetta vd.,
1997) ve besin elementlerinin alinmas1 ve fizyolojik faaliyetlerde kullanimini engelleyerek
bitkilerin beslenmesi ve besin iceriklerinde dengesizlikler olusturmaktadir (Krupa vd., 2002;
Nazar vd., 2012). Bitkilerin beslenmesinde olusurdugu olumsuz etkiler ve bitkilerin kok,
govde ve diger yenilebilir organlarinda yiiksek miktarda birikme egiliminde olan Cd, bes-
lenmesinin temelini olusturan bitkilerden besin zinciri yoluyla insan ve hayvanlara ulasarak
¢ok ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Dolayisiyla; (i) bitkilerin beslenme or-
tamlarinda Cd toksik kosullarin ortaya ¢ikmamasini saglayacak onlemlerin alinmasi, (ii)
cevre kirlenmesinin bir sonucu olarak tarimsal alanlarda varolan Cd toksik kosullardan en
az sekilde olumsuz etkilenecek ya da minimum Cd biyoakiimiilasyonu yapabilecek bitki tiir
ve ¢esitliliginin belirlenmesi, (iii) farkli yontemlerle bitki gelisim diizenleyicilerin bitkilere
kok ya da yapraktan uygulamalar1 gibi bitkilerde fizyolojik ve biyokimysal degisimleri te-
tikleyebilecek uygulamalarla Cd toksisitesinin olumsuz etkilerinin hafifletilmesi/giderili-
mesi/azaltilmasinin saglanmasi bitki saglig1 ve besin zinciri yoluyla insan ve hayvan sagli-
ginin korunmasinda bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Her gecen giin artan ¢evre kir-
liliginin bir sonucu olarak ortaya toprak kirlenmesi ve olugan agir metal toksisitesi kosulla-
rinda bitkilerin biyoakiimiilasyon kapasitelerini ve Cd biyoakiimiilasyonu azaltabilecek 6n-

lem ve uygulamalar1 6ne ¢ikarmaktadir. Bitkilerin familya, tiir ¢esit veya genotip bazinda



Cd biyoakiimiilasyon kapasitelerinin bilinmesi ve beslenme yoniiyle etki alaninda bulunan
bitki, insan ve hayvan sagligiin siirdiiriilebilir kilinmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle,
Cd toksisitesinin olumsuz etkilerinin etkisi farkli familyalara ait bitki tiirlerinde tekil olarak
veya ayni tiirlin ¢esit ya da genotiplerin tepkilerinin karsilastirilmasina dair ¢alismalar lite-
ratiirde az sayida rastlanmakta bununla birlikte ayni familyaya ait tiirlerin Cd toksisitesine
duyarlhliklari, biyoakiimiilasyon kapasitelerindeki farkliliklar ve yine Cd toksik kosullarda
ayni familyaya ait tiirlerin NO uygulamalarina tepkilerine ait arastirmalara rastlanmamustir.
Bitki, insan ve hayvan sagliginda ciddi zararlanmalara yol acan Cd toksisitesinin, yaygin ye-
tistirciligi yapilan Cucurbitaceae (kabakgiller) familyast tiirlerinde (hiyar, acur, kavun, kar-
puz, sakiz kabagi ve bal kabag1) Cd biyoakiimiilasyon kapasitesinin belirlenmesi, tiirlerin Cd
toksisitesine olan duyarliliklar ve tiirlere ait bitkilerde gelisim gerilemesi ve Cd biyoakiimii-

lasyonunda azaltilmasina farkli yontemlerle NO uygulamalarinin etkisi aragtirtlmistir.



IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Kirbag Zengin ve Munzuroglu (2006), bir haftalik ay¢igegi (Helianthus annuus L.)
fidelerine on giin boyunca uygulanan Cd (0.05, 0.07 ve 0.09 mM CdCl..H20) seviyelerinin
sonucu olarak; artan Cd uygulamalarina bagl olarak fidelerin kok, siirgiin ve yapraklarinda
absisik asit igerigi ile birlikte prolin igeriginin de arttig1 ve klorofil a/b orani ile toplam pro-

tein igeriklerinin ise azaldigini belirtmislerdir.

Liu vd. (2007) tarafindan yaprakli sebzelerden olan Cin lahanasi (pak-choi; Brassica
chinensis) ve Pekin lahanasi (Brassica pekinensis) bitkilerinin gelisimi ve metal alimina ar-
tan diizeylerde Cd (0, 10, 20, 50 ve 100 pM CdCl2) uygulamasinin etkisinin hidroponik ¢6-
zelti kiiltiiriinde incelendigi ¢aligmada; 10 uM’den yiiksek Cd konsantrasyonun, her iki bitki
tiiriniin de kok uzamasi ve yaprak klorofil icerigini azalttigi, B. pekinensis siirgiinlerinin
toplam ve suda ¢oziiniir Cd konsantrasyonlarinin B. chinensis konsantrasyonlarindan daha
yiiksek oldugu, her iki tiiriinde koklerinin siirglinlerden daha fazla Cd biriktirdigi, kdklerde
biriken Cd’un ¢ogunun hiicre duvarlarinda bulundugu, B. pekinensis’teki Cd konsantrasyon-
lariin siirglin/kok oraninin her zaman B. chinensis’ten daha yiiksek oldugu ancak B. chi-
nensis’teki hiicre duvarlart Cd konsantrasyon ve oraniin B. pekinensis’tekinden daha yiik-
sek oldugu, Cd uygulamalarinin her iki tiiriin siirgiinlerinde de toplam protein olmayan tiyol
(NPT) konsantrasyonlarini arttirdig: ve siirgiinlerindeki ¢oziiniir Cd ve NPT konsantrasyon-

lar1 arasinda anlamli bir iliskinin bulundugu rapor edilmistir.

Gongalves vd. (2007), artan seviyelerde Cd (0, 100, 400 ve 1000 uM CdCl2) uygu-
lanan hiyar (Cucumis sativus L.) fidelerinin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan
sistem parametrelerine etkisini incelemek amaciyla 10 giin boyunca yetistirildigi calismada;
en diisiik Cd seviyesinin MDA konsantrasyonunu azalttigi, sadece 1000 uM Cd seviyesinin
elektrolit sizintisin1 arttirdigi, 400 ve 1000 uM Cd seviyesinin protein oksidasyonu, toplam
¢ozilinlir protein igerigi ve askorbik asit miktarinin arttig1, tim Cd uygulamalarinda askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi inhibe edilirken, katalaz (CAT) ve siiperoksit ismutaz (SOD)
aktiviteleri ve protein olmayan tiyol gruplarinin miktarlarinin arttigi ve sonug olarak hiyar
fidelerinde Cd toksisitesine yanit olarak enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan siste-

min 6nemini kanitladig: bildirilmistir.



Burzynski ve Zurek (2007), Cd ve Cu uygulamalari (20 ve 50 pM) ile 48 saat mua-
mele edilmis hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisinin kotiledon yapraklarindaki degisimlerini
inceledikleri ¢alismada; sadece 50 uM Cd uygulamasinin klorofil a ve b igeriklerinin diisiik
seviyede azalmasi nedeniyle pigment iceriklerindeki degisikliklerin az oldugunu, her iki
konsantrasyondaki metallerin net fotosentetik oranin1 ve stoma iletkenligini 6nemli dl¢iide
azalttigin1 ancak dahili CO2 konsantrasyonunu azaltmadigini ve her iki metalin 6l¢iilen ¢ogu
fotosentez parametresine etkilerinin benzer oldugunu ancak kotiledonlarda Cd birikiminin

Cu birikiminden 6nemli dl¢lide daha yiliksek oldugunu rapor etmislerdir.

Bosiacki (2008), ti¢ farkli siis bitkisinin [ay¢icegi (Helianthus annuus 'Pacino'), kizil
adacayi (Salvia splendens 'Fuego’) ve kadife ¢iceginin (Tagetes erecta 'Inca Yellow')] farkl
seviyelerde Cd (1, 5 ve 10 mg dm™ Cd) ile kontamine olmus ortamda yetistirilmesiyle bitki
organlarina gore Cd alinimi ve birikimini belirledigi ¢alismasinda; Cd’un esas olarak yap-
raklar ve siirgiinlerde ve daha sonrada ¢icek salkimlarinda biriktigini, en biiyiik Cd igeriginin
kadife ciceginin koklerinde, kizil adagaymin yapraklarinda ve siirgiinlerinde ve ay¢igeginin
salkimlarinda bulundugunu ve siis bitkisi tiirleri Tagetes erecta bitkilerinin en yiiksek Cd

alimi ile karakterize edildigini acaiklamislardir.

Alkan-Torun vd. (2009) tarafindan Maxma-14 kiraz anaglarina in vitro kosullarda
dort ayr alt kiiltiir olusturularak ve artan oranlarda 11 farkli Cd dozu (0, 2.5, 5, 10, 50, 75,
100, 200, 300, 500, 1000 uM) uygulanarak ve ayrica su kiiltiirii kosullarinda 6 farkli Cd dozu
(0, 10, 50, 100, 150 ve 200 uM) uygulanarak Cd toksisitesi simptomlarinin siddeti, kuru
madde verimi (kok ve yesil aksam), yesil aksam ve kokteki Cd konsantrasyonu gibi para-
metrelere gore Cd toksisitesi ve etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla yiiriitiilen ¢aligma-
larda; her iki bliylime ortaminda da artan Cd uygulamasina bagli olarak kuru madde mikta-
rinin azaldigi ve bu azalmanin da toksisite simptomlariyla paralellik gosterdigi, 10 pM’dan
sonraki Cd dozlarmnin her iki bitylime ortaminda da hem simptomolojik olarak hem de verim
azalmasi acisindan kirazda toksik konsantrasyonlar oldugu, kiraz bitkisinde Cd konsantras-
yon birikiminin kok>yesil aksam seklinde oldugu ve Cd konsantrasyonunun ortalama %,94-
96’s1min kokte birikirken ancak %4-6’s1 kadarinin yesil aksama gectigi saptanmistir.

Andresen ve Kiipper (2012), Cd’un insan saglig1 ve ¢cogu organizma i¢in potansiyel

bir tehdit, ¢evre i¢in ise dnemli bir kirletici oldugunu, bitkilerin toprak ve sudan Cd’u alip



kok ve siirglinlerinde biriktirebilecegini, Cd kaynakli olumsuz etkiler arasinda oksidatif
stres, genotoksisite, fotosentetik sistemin ve kok metabolizmasinin engellenmesinin yer al-

digin1 bildirilmislerdir.

Choppala vd (2014), Cd’un ¢evreye girisinin antropojenik ve jeojenik kaynaklarla
gerceklestigini, madencilik, elektrokaplama, demir-gelik fabrikalari ve pil liretimi gibi en-
diistriyel faaliyetlerin siirecleri sirasinda Cd kullanildigin1 ve siklikla buradan da ¢evre Cd
verildigini, toprakta diisiik konsantrasyonlarda dahi hareketli ve fitotoksik olmasi nedeniyle
tarimsal ekosistemler i¢in zararl olabilecegini, Cd fitotoksisitesinin tranprasyon ve fotosen-
tez hizi, klorofil konsantrasyonu ile kok ve yapraklardaki besin maddesi konsantrasyonun-
daki degisim azalmalardan kaynaklandigini, Cd toksisitesine yanit olarak bitkiler fitoselatin
ve metallotiyoninleri sentezlemek, metalleri valuolerde boliimlendirmesi ve Cd toksisitenin
notralize edilmesi i¢in antioksidan enzimlerin aktivitesini artirmak gibi koruyucu hiicresel
mekanizmalar gelistirdigini, bu dogrudan koruyucu mekanizmalar Cd toksisitesini hafiflet-
meye yardimei olabiliecegini ve ayrica Cd alimini engelleyen mikro elementler (Zn, Fe, Mn
ve Se) gibi diger dolayli mekanizmalarinda bitkilerde Cd konsantrasyonunu azaltabilecegini
ve Cd stresine kars1 savunma mekanizmalarini aktive etmede Zn, Fe, Mn ve Se’un faydali

etkileri ile ¢esitli azaltma stratejileri olabilecegini bildirilmislerdir.

Moradi ve Ehsanzadeh (2015) tarafindan aspir (Carthamus tinctorius L.) genotiple-
rinin (Nebraska-10, Kouseh, 2811, S149, C111 ve K12) fotosentetik ve fizyolojik paramet-
relerine Cd uygulamalarinin (0, 1.5, 3 ve 4.5 mg/L CdCl,) etkilerini degerlendirilen ¢alis-
mada; en yiiksek Cd uygulamasi (4.5 mg/L CdCly) ile bitkilerinin siirgiin ve kok kuru kiitle-
leri, bitki bagina toplam yaprak alani, net fotosentez hizi, stoma iletkenligi, klorofil a, b, a+b
ve karotenoid igeriklerinin sirastyla %57.0, %84.4, %50.5, %50.0, %31.6, %32.2, %31.8 ve
%32.9 oraninda azaldigi, prolin ve malondialdehit igeriklerinin %121 ve %110 ve siirgiin ve
koklerindeki Cd konsantrasyonunun 52 ve 157 kat arttigim1 ve bununda bitki dokularinda
onemli bir lipid peroksidasyonunun meydana getirdigini, en yiiksek net fotosentetik hiza ve
en diistik siirgiin ve kok Cd konsantrasyonuna sahip olan Nebraska-10 genotipinin diger ge-

notiplerden farkli oldugu bildirilmistir.

Cikil1 vd. (2016), Cd toksisitesinin domates, biber, patlican ve altingilek bitkilerinin

gelisimi ve metal iyon akiimiilasyonlarma etkisini belirlemek icin yaptiklar1 ¢aligmada;



govde kuru biyokiitlesindeki azalma temel alindiginda domatesin Cd’a toleransli ve diger
bitkilerin ise Cd’a duyarli oldugunu, Cd’un translokasyonuna gore bitkilerin altingilek<bi-
ber<patlican<domates olarak siralandigini, altingilek bitkisinde tiim metal besin iyonlarinin
(K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu) ve biber ile patlicanda ise Zn ve Cu hari¢ iki degerlikli

metal besin iyonlarinin akiimiilasyonunun arttigini agiklamislardir.

Rizwan vd. (2017), insan sagligini tehdit eden 6nemli ¢evre sorunlarindan birinin
sebzelerde Cd birikimi oldugunu, bitkilerin Cd stresine tepkisini anlamanin ve stratejiler ge-
listirmenin sebzelerce Cd alimin1 azaltmaya yardimci olabilecegini, Cd ile kirlenmis toprak-
larda yetisen yaprakli sebzelerin, potansiyel olarak daha yiiksek konsantrasyonlarda Cd bi-
riktirdigini ve bunun da gida tirtinleri i¢in tehdit olusturdugunu, Cd toksisitesinin sebzeler-
deki tohum ¢imlenmesini, biiylimesini, biyokiitlesini ve kalitesini diisiirdiigiinii ve bunun
mineral beslenmedeki degisimi, fotosentezi ve stoma iletkenligini azalttigini, ayrica Cd tok-
sisitesinin oksidatif strese ve antioksidan enzim aktivitelerinde azalmaya neden olarak sebze
biyokimyasi ile etkilesme girdiginina, sebzelerde Cd alimini ve toksisisini azaltmak ama-
cryla eksojen (harici) olarak bitki biiyiime diizenleyicilerinin uygulamasi, mineral besleme-
nin uygun hale getirilmesi ile organik ve inorganik diizenleyicilerin uygulanmasinin faydal

olabilecegini bildirmislerdir.

Balc1 (2018), Cd stresi kosullarinda (0, 1.5, 3 ppm Cd) saksilarda yetistirilen ¢ilek
fidelerine yapraktan uygulanan 24—epibrassinosteroidin (BR; 0, 0.5, 1 uM) yaprak sayisi,
yaprak alani, kok uzunlugu, gévde ¢api, yaprak, gévde ve kok yas ve kuru agirliklari, yaprak
klorofil igerigi (SPAD), antosiyanin ve membran gecirgenligi (EC) degerlerinin olgiilerek
vejetatif bilylimeyi ne sekilde etkileyeceginin degerlendirdigi ¢alismasinda; 0.5 uM BR uy-
gulamasinin yapraklarin klorofil igerigi ve govde kuru agirligi, 1 uM BR uygulamasinin ise
kok uzunlugu ve kok yas agirliklarina 6nemli etkilerinin oldugunu ve BR uygulamalarinin

cilek fidelerinde Cd stres kosullarini hafiflettigini agiklamistir.

Cikili vd. (2020), erken gelisme doneminde aygigegi (Helianthus annuus L. cv. Si-
rena) bitkisinin gelisimine Cd maruziyetinin (0, 50, 100, 250, 500 ve 1000 uM CdCl2.H.0)
etkilerini degerlendirdikleri ¢alismada; Cd maruziyetinin bitki gelisimi ve kok uzamasin
olumsuz etkilendigini, bitki gelisimine Cd’un zararl etkisinin koklerden daha fazla gévdede

goriildiigiinii, nispi su icerigi, klorofil a+b ve karotenoid igerikleri, govde ve kokte Zn, K ve



Ca alimlar1 ve Cd’un biyoakiimiilasyonu ve translokasyonunu azalttigini ve bununla birlikte
artan Cd dozlarmin toksik etkisiyle govde ve kokteki Cd konsantrasyonlari, kokler aracigiyla
net Cd akiimiilasyonu, toplam Cd akiimiilasyon orani ve membran geg¢irgenliginin arttigini

saptamiglardir.

Emer ve Cikili (2021) tarafindan Solanaceae (patlicangiller) familyast tiirlerinde Cd
stresinin (100 uM CdCly) azaltilmasina Si uygulamalarinin (0.2 ve 2.0 mM KSiO3) etkisini
belirlemek igin yapilan ¢alismada; Cd stresinin Solanaceae tiirlerinin gévde ve kok biyokiit-
leleri, kok uzunlugu, toplam klorofil ve karotenoid igeriklerini azalttig1, gévde ve kok Cd
konsantrasyonlar1 ve alimlari, kdklerle net Cd akiimiilasyonu, toplam Cd akiimiilasyon
orani, gdvde ve kok K konsantrasyonlarini artirdigy, tiitiin hari¢ diger tiirlerin Cd translokas-
yonunun Cd stresi kosullarinda azaldigi, Cd translokasyonuna gore tiirlerinin altingilek< bi-
ber< patates< patlican< domates< tiitlin olarak siralandig1 ve kok gelisimine gore belirlenen
Cd toksisitesine toleranslilik siralamasinin domates> patates™> altingilek> tiitiin> patlican>

biber olarak saptandigi rapor edilmistir.

Kadmiyum toksisitesinin olumsuz etkilerinin giderilmesi/hafifletilmesi i¢cin NO sag-
layici olarak farkli yontemlerle uygulanan SNP’nin farkl: bitki tiir, ¢esit ve genotiplerindeki

etkilerine dair yapilmis ¢calismalar asagida 6zetlenmistir

Hsu ve Kao (2004) tarafindan ¢eltik yapraklarinda farklit NO saglayici ve siipiiriicii-
lerin (PBN, SIN-1, SNP ve askorbik asit+NaNOz, c-PTIO,) Cd stresine kars1 koruyucu etki-
sinin degerlendirildigi ¢alismada; Cd toksisitesinin klorofil ve protein igerigini azalttigi, Cd,
H202 ve MDA igerigi ve antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirdig, glutatyon (GSH) ve
askorbik asit(Asc) miktarini azalttigi, fakat farkli NO saglayicilarin Cd toksisite seviyesi ve
MDA igeriginde azalmalarda etkili oldugu, SNP uygulmasi ile CdCl: stresinden kaynakli
H202 ve MDA igerigi, antioksidan enzimlerin aktiviteleri ve fenilalanin amonyak-liyaz
(PAL) enzim aktivitesindeki artiglari, NH4" birikimini ve GSH ve Asc igerigi ve glutamin
sentetaz (GS) enzim aktivitesindeki azalmalar1 6nledigi, ¢eltik yapraklarinda cqdciz stresinin
NO tarafindan azaltilmasinin, H.O> gibi aktif oksijen tiirlerini temizleme yetenegi aracili-
giyla gergeklesmis olabilecegi ve SNP'nin koruyucu etkisinin salinan nitrik oksite atfedile-

bilecegi belirtilmistir.



Laspina vd. (2005) tarafindan aygicegi yapraklarinda Cd-kaynakli (0.5 mM CdCly)
oksidatif strese kars1 nitrik oksidin koruyucu etkisininin degerlendirdigi ¢alismada; metale
maruz kalmadan 6nce NO dondrii olarak 100 uM SNP uygulanan fidelerden elde edilen
yapraklarda, metalin neden oldugu kuru agirlik kaybimin ve klorofil bozunumunun 6nemli
oOl¢iide tersine ¢evrildigi, Cd uygulamasi ile yapraklarda gozlenen lipid peroksidasyon sevi-
yesi, askorbat (ASC) igerigi ve SOD aktivitesindeki artiglar ile glutasyon (GSH) igerigi
(%30) ve CAT aktivitesinde (%30) goriilen azalmalarin NO uygulamasiyla geri dondiiriil-
diigii, Cd toksisitesine kars1 harici NO uygulamasinin yararli olabilecegi sagladigi ve bitki-

lerin agir metal stresine kars1 tolerans kazandirabilecegi aciklanmistir.

Mahmood vd. (2009) tarafindan Cd stresi altinda hidroponik ortamda yetistirilen
bugday bitkisi koklerinde nitrite (NO2)-bagli NO iiretimini aydinlatmak i¢in yapilan calis-
mada; uzun siireli bir Cd maruziyet denemesiyle, bitkilerin 1 uM Cd altinda 4 hafta biiyii-
tildiigii, islem gérmemis bitkilerle (0.1 mM) karsilastirildiginda Cd stresli bitkilerin kokle-
rindeki Cd konsantrasyonunun 2.5 mM oldugu, koklerdeki Cd konsantrasyonlarinin siirgiin-
lerden 9 kat daha yiiksek oldugu, buna ragmen kok ve siirgiinlerdeki Cd konsantrasyonunun
bitki gelisimini etkilemedigi, fakat Cd stresinin kdk solunumunda 1.7 kat bir azalmaya ve
NO emisyonunda 2.4 kat bir artisa neden oldugu belirtilirken, kisa siireli Cd maruziyet de-
nemsinde ise hasat edilen ve Cd i¢cermeyen koklerin 3 saat boyunca 10 uM Cd’a maruz bi-
rakilmasiyla kok solunumunun %42 azaldigi, NO {iretiminin ise %73 oraninda arttig1 ve bu-
nun da bugday bitkilerinde NO iiretiminin Cd stresi uyarici etkisiyle gergeklestigi rapor edil-

mistir.

Xiong vd. (2009) tarafindan ¢eltikte (Oryza sativa) Cd toksisitesini hafifletmek igin
harici NO’in katki mekanizmalarini incelemek amaciyla, 0.2 mM CdCl, maruz birakilan
geltik fidelerinin farkli konsantrasyonlarda SNP (0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 mM) uygu-
landig1 calismada; Cd toksisitesinin bitki uzunlugu ve biyokiitlesi ile klorofil igeriginde azal-
malara neden oldugu, 0.1 mM SNP uygulamasimin Cd toksisitesini agik sekilde azalttigi,
yapraklarin hem hiicre duvarlarinda hem de ¢oziiniir fraksiyonundaki Cd birikimininin
onemli 6lclide azaltmasina karsin koklerinin hiicre duvarinda biriken Cd miktarinin oldukg¢a
arttirdigi, 0.1 mM SNP uygulamasinin celtik yapraklarindaki tranpirasyon hizi iizerine ¢ok
az etkiye sahip oldugu ancak kok hiicre duvarlarindaki pektin ve hemiseliiloz igerigini artir-

ken seliiloz igerigini azalttig1 ve sonu¢ olarak NO'mun kok hiicre duvarlarindaki pektin ve
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hemiseliiloz igerigini ve kok hiicre duvarlarinda Cd birikimini artirarak ve yapraklarda ¢o-

zlniir fraksiyonunda Cd birikimini azaltarak g¢eltigin Cd toleransini arttirdig1 agiklanmistir.

Xiong vd. (2010), harici olarak uygulanan nitrik oksidin (NO) bitkilerde agir metal
toksisitesinin hafifletilmesindeki roliinii dort baslik altinda; (I) antioksidan igerigi ve antiok-
sidan enzimlerin aktivitelerini artirarak oksidatif stresin azaltilmasi, (II) kok hiicre duvari
bilesimi diizenleyerek, Cd birikimini azaltarak ve transpirayon oranini kisitlayarak agir me-
tal birikiminin azaltilmasi, (III) tolerans ile ilgili gen ifadesini (expression) diizenleyerek ve
(IV) indol asetik asit (IAA) oksidaz aktivitesini azaltilmasi ve oksin dengesinin korunmasi

seklinde sematik olarak 6zetlemistir.

Chen vd. (2010) tarafindan Cd toksisitesine (5 uM CdClz) duyarli (Dong 17) ve da-
yanikli (Weisuobuzhi) arpa genotiplerinin nitrik oksidin varlig1 ve yoklugunda Cd stresine
verdikleri tepkilerin degerlendirildigi calismada; 5 uM Cd uygulamasinina Cd-duyarli geno-
tipin ¢cok daha siddetli tepki goterdigi ve bitki boyu, klorofil igerigi, net fotosentez orani ve
biyokiitle tiretiminde azalmaya ve Oz, H202 ve MDA birikiminde ise artisa neden oldugu,
Cd stresi altinda dayanikli genotipin koklerinde antioksidan enzim aktivitelerini artarken du-
yarl1 genotipin yapraklarinda SOD ve APX ve 6zellikle sitozol askorbat peroksidaz (CAPX)
enzim aktivitelerinde azalma oldugu, harici NO uygulamasi ile Cd toksisitesinin 6nemli 6l-
clide azaldig1, Cd toksisitesi ile tesvik edilen reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve MDA birikimi-
nin belirgin sekilde azaldig1 ve yaprak/kok ultrastriiktiiriinde olugan hasari iyilestirdigi ve
klorofil igerigi ile net fotosentez oranini ise artirdigi, sonug olarak gii¢lii bir antioksidan ola-
rak NO’nun Cd stresi kosullarinda ROS’u dogrudan ve dolayl olarak temizleyerek arpa fi-
delerini oksidatif hasara karsi korudugu ve hiicre alt1 yapimin duraganlhigi ve biitiinliigiinii

korumaya yardimci oldugu bildirilmistir.

Jelonek vd. (2011), Cd’un son zamanlarda kirli ortamlarda olusan en toksik element-
lerden biri oldugunu ve canli organizmalarda ¢ok islevli bir sinyal molekiilii olan nitrik oksit
(NO) ile etkilesime girdigini, Cd stresine maruz kalan cesitli bitki dokularinda NO olugumu-
nun in vivo olarak gosterildigini ancak NO olusum siiresi ve yogunlugu ile ilgili verilerin
celigkili oldugunu, agir metal stresindeki bitkilerde harici olarak verilen NO’in fonksiyonel
rolii hakkindaki bilgilerin hala siirli oldugunu, ilk farmakolojik yaklasimlarin harici ugula-

nan NO’in bitkilerde Cd toksisitesini hafifletebilecegini ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
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dogrudan siipiiriilmesini tesvik ettiini veya antioksidan enzimleri aktive ettigini goster-
misse de son yapilan ¢aligmalara gore NO'in Cd alimini tesvik ederek Cd toksisitesine kat-
kida bulundugunu ve hatta metal kaynakli kok biliyiimesinin azalmasina da katildigini rapor

etmislerdir.

Liu vd (2011), yapraktan uygulanan farkli SNP diizeylerinin (0, 0.5, 1.0 ve 2.0
mmol/L) hiyar (Cucumis sativus L) ¢esitlerinin (ZND407 ve ZND461) soguk stresine (4°C)
kars1 koruyucu etkisinin incelendigi calismada; 1.0 mmol/L SNP ile MDA igeriginin azaldi-
gin1 ancak ¢Oziiniir seker ve klorofil i¢eriginin arttigini, NO dondrii uygulamasinin siiperok-
sit dismutaz (SOD), glutatyon rediiktaz (GR), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) enzimle-
rin aktivitelerini tesvik ettigini, ¢oziiniir protein icerigindeki degisimin énemli olmadigini,
1.0 mmol/L SNP uygulamasiin hiyar bitkisinin soguk stresine toleransini arttirdigini ve

ZND407 cesidinin soguk stresine kars1 daha yiiksek tolerans gosterdigini saptamislardir.

Panda vd. (2011), bes giinliik ¢eltik (Oryza sativa L. cv. MSE-9) fidelerine 7 giin
stireyle uygulanan Cd stresinin (100 uM Cd) diizenlenmesindeki NO uygulamasinin (100
uM SNP) etkisini degerlendirdikleri ¢alismada; Cd kaynakli oksidatif stresin geltik fidele-
rinde reaktif oksijen tiirlerini (ROS) iireterek kendini gosterdigini ancak Cd stresi ile SNP
birlikte verildiginde SNP uygulamasinin Cd toksisitesi altindaki ¢eltik fidelerinde NO {iretini
artirarakerek stres metabolizmasini diizenledigini ve sonug olarak SNP uygulamasinin geltik

fidelerini Cd stresinden koruma yollarindan biri olabilecegini agiklamiglardir.

Jhanji vd. (2012) tarafindan farkli diizeylerde Cd stresi [1, 2 and 4 mM Cd(NO3):]
ve harici NO (200 pg/mL SNP) uygulamalarinin kanola (Brassica napus L. cv. GSL 1) bit-
kisinin gelisimi, fotosentetik 6zellikleri, verim bilesenleri ve yapisal 6zelliklerine etkisini
incelemek amaciyla yapilan ¢alismada; kontrole gore farkli Cd seviyelerinin bitki biiyiimesi
geciktirdigi ve siirgiin gelisimi (%27) ve kok uzunlugunda (%51) azalmalara neden oldugu,
toplam kuru madde miktarini %31 oraninda azalttigi, Cd uygulanmis bitkilerde fotosentetik
parametreler olan yaprak alani (%51), toplam klorofil (%27), klorofil a/b orani (%22) ve
kloroplastlardaki Hill reaksiyon aktivitesinin (%42) biiyiik 6lciide azaldigi, Cd uygulanmis
bitkilerde verim parametreleri olan dal sayis1 (23), bitkide silika sayis1 (246), silikada tohum
sayist (10.3), bin tane agirlig1 (2.30 g) ve tohum veriminin (7.09 g) olumsuz sekilde etkilen-

digi ve 4 mM Cd uygulamasinda oldugu gibi maksimum inhibisyonla kokteki damarlar gibi
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cesitli dokularin farklilasmasini da farkli Cd uygulamalarinin baskiladigi ve fakat harici NO
uygulanmasinin Cd stresindeki bitkilerin ¢gesitli morfo-fizyolojik ve fotosentetik 6zelliklerini

kontrol bitkilerindeki parametrelere yaklastirabilecegi rapor edilmistir.

Wang vd. (2013a) tarafindan iki hafta boyunca Cd toksisitesine (0.1 mM CdCl,) ma-
ruz birakilan Italyan ¢iminin (Lolium perenne L.) gelisimine salisilik asit (0.2 mM SA) ve
nitrik oksitin (0.1 mM SNP) tekil ve birlikte etkilerinin incelendigi ¢alismada; Cd stresi ko-
sullarinda yapraklarda kloroz ve nekrotik lekeler gibi toksisite belirtilerinin goriildigl, SA
veya SNP uygulamalarinin Cd’un toksik etkilerini hafiflettigi ve hem SA hem de SNP uy-
gulamasindan sonra toksisite belirtilerinin 6nemli 6l¢iide azaldigi, Cd stresinin kok ve siir-
giin kuru agirliklari, klorofil icerigi, net fotosentez orani, transpirasyon hizi, mineral ele-
mentlerin alimi ve taginimlarinda azalmaya neden oldugu, hem kokler hem de siirgiinlerde
lipoksijenaz (LOX) aktivitesi ve MDA, H2O: ve prolin igeriklerini artirirken antioksidan
enzimlerin [SOD, CAT, APX ve guaiakol peroksidaz (GPX)] aktivitelerini ise azalttig1 ve
Cd stresinin italyan ¢imi bitkilerinde fizyolojik streslere neden oldugu, SA veya SNP uygu-
lamalar ile 6zellikle SA+SNP uygulamasinin, Cd-stresine maruz kalan bitkilere kiyasla
daha iyi gelisme sergiledigi, Cd’nin kokten siirgiine taginimin1 6nemli dlciide azalttig1 ve
SA-+SNP uygulama kombinasyonun klorofil igerigi ve hem kdk hem de siirgiinlerde antiok-
sidan enzimlerin aktivitelerini arttirdigi, SA ve SNP’nin birlikte uygulanmasinin yapraklarda
klorofil igerigi, net fotosentez orani, transpirasyon hizi, mineral elementlerin alim1 ve tagi-
nimlarimi artirdigu ve kok ve siirgiinlerde H2O2 ve prolin birikimi ve lipid peroksidasyonu
ise azalttig1 ve sonug olarak SA veya SNP uygulamalar1 ve 6zellikle de bunlarin kombinas-

yonunun Italyan ¢imi bitkisine Cd stresinin olumsuz etkilerini 6nledigi saptanmustir.

Tran vd. (2013) tarafindan bezelye (Pisum sativum L. cv. Ran) yapraklarinda Cd
stresinden (25 uM CdCl,) kaynakl1 yapisal bozukluklara karsi uygulanan NO seviyelerinin
(500 ve 1000 uM SNP) koruyucu etkisinin arastirildig1 ¢calismada; Cd toksisistesinin, yaprak
boyutu ve kalinliginda azalmaya neden oldugu, mezofilde hiicreler arasi bosluklarin, kii¢iik
kaplama hiicrelerin ve stoma yogunlugunun azaldigi, Cd stresindeortya ¢ikan bu anormal-
liklerin NO uygulamasiyla kismen veya tamamen tersine ¢evrildigi ve 1000 uM SNP kon-
santrasyonun Cd toksisistesinin olumsuz etkilerini 6nlemede ¢ok etkili oldugu ve bu yolla
yapraklarda kontrol uygulamasindaki yapraklara yakin yapisal parametrelere ulasildigi rapor

edilmistir.
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Zhao vd. (2013) tarafindan {i¢ haftalik ¢eltik (Oryza sativa L., cv. Xiushui 63) fide-
lerine sekiz giin siireyle uygulanan Cd kaynakli (0.2 mM CdCl,-2.5H20) toksisitenin neden
oldugu oksidatif stres ve Cd alimina NO vericisi olarak harici SNP (0.05, 0.1, 0.2, and 0.4
mM) uygulamalarmin etkilerini arastirmak amaciyla yapilan ¢alismada; siirglin ve kok kuru
agirliklart ve yaprak klorofil konsantrasyonlarinda Cd stresinin neden oldugu gerilemenin
0.1 mM SNP uygulamasiyla dnemli 6lgiide azaldigi, NO uygulamalarinin H2O> ve askorbik
asit konsantrasyonlarini azalttigi, glutatyon (GSH) konsantrasyonundaki azalma ve antiok-
sidatif enzim aktivitelerinde Cd stresinin neden oldugu artis1 engelledigi, kokler tarafindan
Cd alimini artirarak ve siirgiinler tarafindan Cd birikimini azaltarak ¢eltigin Cd toleransini
arttirdig1 ve sonug olaral harici NO uygulamasinin ¢eltigin Cd toksisitesine kars1 direncinde

rol oynadig bildirilmistir.

Wang vd. (2013Db) tarafindan Cd toksisitesinin (100 uM CdClz) ve bir NO vericisi
olarak SNP (0, 50, 100 ve 200 uM SNP) uygulamasinin ¢ok yillik ¢im (Lolium perenne L.)
bitkisinin gelisimi, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine etkilerine iliskin yapilan calis-
mada; Cd toksisitesinin ciddi seviyede kloroza neden oldugu, ¢im fidelerinin biiyiimesini ile
makro ve mikro besin elementleri absorbsiyonunu engelledigi, hem siirglin hem de koklerde
Cd birikimini artirdigi, ROS birikimini ve bu birikmin sonucu olarak lipid peroksidasyonun
arttig1 ve ayrica Cd ile birlikte SNP uygulamalarinin koklerden siirgiinlere Cd taginmasini
azalttig1, Cd toksisitesi sonucu bitkilerdeki K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Cu absorpsiyonundaki
azalmanin hafifledigi, ROS birikimi ve lipid peroksidasyonu azalttigi, SOD, POD, CAT ve
APX aktivitelerini arttirdigi, Cd toksisitesi belirtilerini azalttig1 ve bitki biiylimesini destek-
ledigi, 100 uM SNP uygulamasinin Cd toksisitesine karsi en belirgin hafifletici etkiye sahip
oldugu ve 400 uM SNP uygulamasinin Cd toksisitesinin giderilmesnde anlamli bir etki gos-

termedigi agiklanmistir.

He vd. (2014) tarafindan nitrik oksitin agir metaller de dahil olmak iizere biyotik ve
abiyotik streslere karsi cesitli fizyolojik siireglere ve tepkilere aracilik eden bitkilerde biyo-
aktif bir molekiil oldugu ve harici SNP (0, 10, 30, 50, 100, 200, 500 uM) uygulamalarinin
celtik (Oryza sativa L. cv. Jiyou no. 9) tohumunun ¢imlenmesi ve fide biiyiimesine etkileri-
nin Cd stresi (100 uM) altinda arastirildig1 ve olasi bir mekanizmanin 6ne siiriildiigii calis-

mada; Cd uygulamasinin kok ve siirgiin uzunluklari, fide yas agirliklari, tohumda ¢imlenme
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indeksi ve canlilik indeksinde kontrole kiyasla 6nemli dl¢iide azalmaya ve Cd maruziyeti,
celigin kok ve siirglinlerinde H2O2 ve MDA igerigini artirarak oksidatif strese neden oldugu,
tek basina Cd tedavisi ile karsilastirildiginda harici SNP uygulamasinin ise ¢imlenme inhi-
bisyonunu ve Cd stresinin neden oldugu fide biiylimesini doza bagl olarak zayiflattigi, sii-
peroksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), guaiacol peroksidaz (POD) ve katalaz
(CAT) aktivitelerini belirgin sekilde uyardig1 ve boylece kok ve siirgiinlerindeki antioksidan
kapasitenin arttig1, en ¢ok tesvik edici etkinin 30 uM SNP dozunda belirgin oldugu ve Cd
stresine maruz kalan fidelerin H2O2 ve MDA igerigini de azaltarak kismen Cd toksisitesini
onledigi ve fidelerdeki Cd birikiminin SNP tarafindan 6nemli dl¢lide azaltilabilecegi bildi-

rilmistir.

Xuvd. (2014), kontrol ve Cd-toksik (100 uM Cd) kosullarda yapraktan piiskiirtiilerek
veya besin ¢ozeltisiyle kok ortamindan uygulanan SNP seviyelerinin (100, 250 ve 500 uM
SNP) ii¢ hafta siireyle yetistirilen marul (Lactuca sativa L.) fidelerine etkisini belirledikleri
calismada; Cd toksisitesinin marul fidelerinin gelisimini gerilettigi, hem yapraklarda hem de
koklerde Cd birikiminin 6énemli dl¢iide artirdigr ve Ca, Mg, Fe ve Cu alimim engelledigi,
yaprak ve koklerde siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivi-
telerini azalttig1 ve siiperoksit anyonu (O2"), hidrojen peroksit (H.O2) ve malondialdehit
(MDA) birikimini artirdig1 rapor edilmistir. Arastiricilar; kok veya yapraktan harici NO uy-
gulamalarinin (6zellikle kokten 250 uM SNP ve yapraktan 500 uM SNP uygulamalar1) Cd
stresi kaynakli gelisim gerilemesini hafifletttigi, fotosentezi olumlu yonde etkileyerek klo-
rofil sentezini artirdigini, ROS ve MDA birikimini belirgin sekilde azalttigini, iyonlarin tu-
tulmasi veya alimini tesvik etmek i¢in H*-ATPase aktivitesini uyarmasiyla Ca, Mg, Fe ve
Cu absorpsiyonunu artirdigini, koklerden siirglinlere Cd taginimini engelledigini ve sonug
olarak Cd stresi altinda harici NO uygulamalarmin klorofil sentezini artirarak fotosentezi
tyilestirdigini, marul fidelerini ROS’u temizleyerek oksidatif hasara kars1 korudugunu, besin
elementlerinin alimi siirdiirmeye yardimci oldugunu ve siirgiinlere transfer edilen Cd’u

etkili bir sekilde inhibe ettigini belirtmislerdir.

Lui vd. (2015) tarafindan Cd mazruziyeti (100 uM CdCl>) kosullarinda SNP uygula-
malarinin (10, 25, 50, 100, 200 ve 400 uM SNP) akii¢giil (Trifolium repens L.) bitkisindeki
roliiniin arastirildig1 ¢alismada; Cd mazruziyeti biyokiitleyi, klorofil a, b ve toplam klorofil

konsantrasyonunu ve NO firetimini azalttig1 ancak bitkilerde ROS ve Cd birikimini artirdigi,
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bunula birlikte 50 uM SNP uygulamasinin biiyiime gerilemesini, H2O> ve MDA seviyelerini
onemli Olciide azalttigi, ROS siipiiriicli enzimleri/ajanlar1 uyardig1 ve proton pompalarinda
H*-ATPase inhibisyonunu hafiflettigi, SNP uygulamasinin bitki dokularinda jasmonik asit
ve prolin seviyelerini yukari regiile ettigi, hem siirgiinlerde hem de koklerde etilen seviyele-
rini ve sadece koklerde salisilik asit seviyelerini agagi regiile ettigi, SNP uygulamalarinin
(25-200 uM) mineral absorpsiyonunu diizenledigi ve 6zellikle 50 uM SNP uygulamasinin
govdede Mg ve Cu alimu ile kokte Ca, Mg ve Fe alimini1 6nemli 6l¢iide arttirdigr tespit edil-
mis ve NO’nun oksidatif hasar1 ortadan kaldirarak, mineral alimini artirarak, proton pompa-
larin1 diizenleyerek ve hormon dengesini koruyarak Cd toksisitesini azalttig1 sonucuna va-

rilmistir.

Xu vd. (2015a) tarafindan Cd ile kirlenmis (50 mg/kg) bir toprakta yetistirilen marul
(Lactuca sativa) fidelerine dogrudan veya bir kapsiil, kagit torba, nisasta kapli graniil iceri-
sinde ve yapraktan piiskiirtiilerek NO uygulamalarinin (8.94 mg SNP) Cd toksisitesine etki-
lerinin arastirildig1 ¢alismada; Cd toksisitesinin klorofil igerigini azalttigi, oksidatif strese
neden oldugu, kok ve yapraklarda Cd birikimini artirdig1 ve Ca, Mg ve Fe alimini engelledigi
ve Cd stresi ile birlikte NO uygulamalarinin klorofil i¢erigini arttirdigi, antioksidan enzim
aktivitelerini gelistirdigi, Ca, Mg ve Fe alimini artirdigi, Cd streinin neden oldugu oksidatif
hasarlar1 ve koklerden siirgiinlere tasinan Cd miktarini azalttigi, farkli yontemlerle uygula-
nan SNP’nin marul fidelerinin Cd toleransina etkilerinin farkli oldugu ve Cd toksisitesinin
olumsuz etkisinin hafifletilmesinde dogrudan topraga SNP uygulamasinin en kétii uygulama
yontemi olarak belrlendigi ve diger ii¢ yavas salinim yapan materyal icerisinde SNP uygu-

lamalarinin daha 1yi hafifletme etkisine sahip yontemler oldugu rapor edilmistir.

Xu vd. (2015b) tarafindan biiyiikk tohum tipi (Huayu 22) ve kiigiik tohum tipine
(Xiaobaisha) sahip iki yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) ¢esidinde Cd toksisitesinin (200 uM
CdCly) hafifletilmesinde salisilik asit (0.1 mM SA) ve nitrik oksidin (0.25 mM SNP) intera-
kaktif etkilerinin incelendigi ¢alismada; fidelerinin veya sodyum nitroprussid bir NO do-
norii) ihtiva etmeyen veya ihtiva eden durumlarda ile muamele edildigi, Cd maruziyetinin
her iki ¢esitte de bitki biiylimesini baskiladigi, ancak Xiaobaisha'dan daha fazla Huayu
22’nin bitki biiylimesini baskiladigi, eksojen SA ve NO’in her iki fistik ¢esidinde de Cd
toksisitesini hafiflettigi, bitki biiylimesi, klorofil igerigi ve fotosentezi iyilestirdigi, ayrica

her iki ¢esidin kok ve yapraklarinda eksojen SA ve NO uygulamasinin hiicre duvarinda Cd
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birikimini arttirdig1, organellere Cd dagilimini ise azalttigi, 6zelliklede SA+SNP'nin etkisi-

nin daha acik oldugu saptanmistir.

Deveci (2015), NO’in bitkilerde kok organogenezi, stoma hareketleri, tohum ¢imlen-
mesi, yaslanma ve hiicre ¢eperi lignifikasyonunda, sitosol, peroksizomlar, kloroplastlar ve
mitokondrilerde bazi enzimlerin sentezi ve/veya diizenlenmesi ve bununla beraber biyo-
tik/abiyotik stres kosullarinda rol oynadigini, bitki tiirti, dokusu ve bitkinin i¢inde bulundugu
yetisme kosullarina bagli olarak NO sentezinin degistigini ve NO’in normal kosullarda bitki
hiicresinde az miktarda sentezlendigini, ¢esitli hiicresel aktivitelerin gerceklesmesi icin ge-
rekli oldugunu ve hiicrelerin de NO’e oldukga duyarli oldugunu, NO’in SNP formuyla bit-
kiye disardan verilmesinin Cd’a kars1 bitki koklerinde oksidatif hasar1 azalttigin1 ve Cd tok-

sisitesine kars1 koruyucu bir rol aldigin1 agiklamastir.

Dong vd. (2016), SNP uygulamasinin (250 pM SNP) Cd toksisitesini (50, 100 ve
200 uM CdCly) hafifletmedeki roliinii incelemek igin yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) bit-
kisi ile yaptiklar1 caligmada; Cd maruziyetinin bitki biiylimesini baskiladigini, fotosentezi
engelledigini ve oksidatif stres ile sonuglandigini, Cd’un ¢ogunlukla diisiik Cd stresi altinda
koklerde hiicre duvarinda hapsoldugu ancak ¢ogu Cd, yiiksek Cd stresi altinda ¢oziiniir frak-
siyonda biriktigini ve Cd uygulama seviyesinden bagimsiz olarak yapraklarda hiicre duva-
rinda biiyiik bir kisminin biriktigini, SNP uygulamas: fotosentezi gelistirmesi, artirilmis an-
tioksidan sistemi yukar1 regiile etmesi ve gévde ve yapraklarda Cd birikimini azaltmas ile
koklerden siirgiinlere Cd translokasyonu azaltarak Cd toksisitesini 6nemli 6l¢iide azalttigini
ve ayrica ¢Oziiniir fraksiyonlarda ve hiicre organellerinde Cd birikimini azaltip kok ve yaprak
hiicre duvarinda Cd tutulmasini artirarak yaprak ve kok dokularinda Cd’un hiicre i¢i dagili-

mini da degistirdigini agiklamiglardir.

Zhao vd. (2016), Cd stresine (444.8 uM CdClz-2.5H20) maruz kalan kedi kuyrugu
ya da dar yaprakli saz otu (Typha angustifolia) bitkisine uygulanan NO’nun (100 uM SNP)
etkisinin arastirldig1 caligmalarinda; SNP uygulamasiin hem kokte Cd stresi ile tetiklenen
MDA igerigi artisin1 hem de kok ve yapraktaki nispi elektrolit sizintisini azaltabildigini, an-
tioksidan enzimlerin aktivitelerinde artisin azaltildigini, kokteki protein olmayan tiyol ve
fitoselatinlerin igeriginde meydana gelen Cd stresi kaynakli degisikliklerin NO uygulamasi

ile tersine ¢evrilebildigini, NO uygulamasinin hiicre duvarinda Cd dagilimim arttirdigr ve

17



kok ile yapragin ¢oziiniir fraksiyonundaki Cd dagilimini azalttig1 ve sonug olarak NO’nun
antioksidan metabolizmay1 diizenleyerek ve kokiin hiicre duvarinda Cd birikimini artirarak

T. angustifolia’da Cd toksisitesine kars1 koydugunu rapor etmislerdir.

Per vd. (2017), asir1 Cd (50 uM Cd) uygulamasimin hardal (Brassica juncea L.) bit-
kisinin fotosentez aktivitesindeki toksik etkisine NO (100 uM SNP) uygulamasinin roliinii
arastirdiklar ¢calismada; Cd maruziyetinin oksidatif stresi (H20: igerigi ve lipid peroksidas-
yon) arttirdigini, bitki biiyltimesi ve fotosentez, klorofil floresansi ve klorofil igerigi ve stoma
iletkenligini azalttigini, SNP uygulamasinin ROS tutucu bilesiklerin (SOD, APX, glutatyon
rediiktaz ve indirgenmis glutatyon) uyarilmasiyla Cd’un olumsuz etkilerini tersine ¢evirdi-
gini, bitki biiylimesi, fotosentez ve klorofil icerigini arttirdigin1 ve reaktif oksijen tiirleri
(H202) ve TBARS igeriklerinin birikimini, Cd’un kloroplastlarin tilakoid zarina olumsuz
etkilerini azalttigini, NO’nun koruyucu etkisinin azaltilmig glutatyon (GSH) {iretiminin art-
mastyla saglandigini ve sonug olarak NO’nun kiikiirt (S)-asimilasyonu ve GSH iiretimini

diizenleyerek B. juncea’daki Cd toksisitesini giiclii bir sekilde 6nledigini rapor etmislerdir.

Chen vd. (2018), NO donérii olarak SNP’nin (100 uM) italyan ¢imi bitkisinde (Lo-
lium perenne L.) iki haftalik Cd toksisitesi (0, 100 ve 150 uM CdClz) maruziyetinin etkilerini
incelendikleri calismada; Cd stresinin (100 ve 150 uM CdCly) Italyan ¢imi fidelerinde zararl
etkiler yarattigin1 ve bitki biiylimesini engelledigini, klorofil konsantrasyonunu ve Fe, Cu ve
Zn gibi besin elementlerinin alimin1 azalttigini ve ayrica fazla Cd’un antioksidan enzim ak-
tivitelerini degistirdigini ve ROS birikimini arttirdigini, buna karsin harici NO’in bitki bii-
yiimesini, klorofil igerigini ve mineral besin konsantrasyonlarini arttirdigini, 6zellikle 150
uM Cd stresi altindaki italyan ¢imi fidelerindeki toksisiteyi hafiflettigini, ayrica Cd’un kok-
lerden yapraklara gecisini de azalttigin1 ve bunun da bitkileri oksidatif stresten korumak i¢in

antioksidan sistemlerin artan kapasiteleri ile iligskilendirilebilecegini rapor etmislerdir.

Cikili vd. (2019) tarafindan NO (100 uM SNP) ve Cd (100 ve 500 uM CdCl2) uygu-
lamalarinin karakavak (Populus nigra genotip Gazi) bitkisine tekil/birlesik etkilerininin
arastirildig1 calismada; Cd uygulamalarinin yaprak, aga¢ kabugu ve koklerde Cd konsant-
rasyonlarint ve MDA ile H2O> birikimini arttirdigi, bitki biyokiitlesi, fotosentetik pigment-

lerin (klorofil a, b, a+b ve karotenoidler) igerikleri ve yapraklarda Zn?*, Fe?* ve Mn?* dii-
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zeylerini azalttigl, Cd+SNP uygulamalarinin yapraklar diginda Cd stresini azaltici etki yap-
t181, fotosentetik pigment igeriklerini artirdigi, MDA ve H202 birikimini azaltti1 ve sonug
olarak Cd toksisitesinin bitki biiylimesinde ve mineral besleme parametrelerinde azalmaya
neden oldugu ve SNP uygulamasiin karakavak bitkisinde Cd-toksik sartlarda biiyiimeyi
tyilestirici bir etki biiylik potansiyel gosterdigi agiklanmaistir.

Canakgi-Giilengtil vd. (2019), yapraktan SNP (0, 25 ve 50 uM) dozlar1 uygulanmis
15 giinliik musir (Zea mays L.) fidelerine uygulanan Cd konsantrasyonlarinin (0. 25, 50 ve
75 uM) olusturdugu biyokimyasal reaksiyonlart hidrofonik ortamda inceledikleri ¢alismada;
kontrole gore Cd uygulanan misir fidelerinin kdklerinde ve yapraklara SNP 6n uygulamasiz
fidelerde okside glutatyon (GSSG) ve rediikte glutatyon (GSH) miktarlarinin arttigini ve
SNP 6n uygulamali fidelerde ise azaldigini, uygulanan Cd konsantrasyonlar: arttik¢a hem
SNP 6n uygulamasiz hem de SNP 6n uygulamali fidelerin yapraklarda ve koklerde palmitik
asit (16:0), palmioleik asit (16:1), linoleik asit (18:2) miktarilari ile koklerde stearik asit
(18:0) miktarinin arttigini, kontrole kiyasla 50 uM SNP tek basina uygulandiginda palmitik
asitin daha az bulundugunu, SNP 6n uygulamasiz fidelerin yapraklarinda Cd uygulamalar1
ile linolenik asit (18:3) miktar1 azalirken SNP 6n uygulamali fidelerde ise arttigini ve sonug
olarak Cd toksisitesini baskilamada 50 uM SNP 6n uygulamasinin 25 uM SNP’den daha

basarili oldugunu saptanmislardir.

Liu vd. (2020), Si veya NO uygulamasi bitkilerde Cd birikimini ve toksisitesini ha-
fifletebilecegini, ancak bunlarin Cd birikimini ve toksisiteyi hafifletmede ortak etkilerinin
olup olmadiginin bilinmedigini ve Si ve NO uygulamasinin misirin gelisimi, Cd alimai, tasi-
nim1 ve Cd birikimindeki birlikte etkisini incelemek amaciyla yiiriitiikleri ¢alismada; Cd
stresinin biiylimeyi azalttigini ve bitkilerde Cd birikimine neden oldugunu, Si ve NO birlikte
sekilde uygulandiginda ise misirda 6nemli bir tepkiyi tetikleyerek bitki gelisimini arttirdigin
ve Cd stresinin altinda Cd alimi, birikimi, yer degistirmesi ve biyobirikim faktorlerini ise
azalttigini, Cd stresi kosullarina gore Si ve NO birlikte uygulandiginda tane Cd konsantras-
yonunun %66 oraninda azaldig1 ve misirda Cd saglik risk indeksini de etkili bir sekilde azalt-
t1g1 ve Si ve NO’nun Cd alim1 ve birikimini azaltarak Cd toksisitesinin olumsuz etkilerini

hafifletmede giiclii bir etkiye sahip olduklarin bildirmislerdir.
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Dong vd. (2020) tarafindan diisiik (5 uM) veya yiiksek (200 uM) Cd stresine maruz
birakilan yer fistig1 (Arachis hypogaea L. Xiaobaisha) bitkisinin fizyolojik tepkilerinin ve
NO dondrii olarak SNP (250 uM) uygulamasinin Cd stresinin zararli etkileri tersine gevirme
yeteneginin bitki biiylime parametreleri, klorofil igerigi, antioksidan sistem, besin igerigi ve
Cd birikimindeki degisimleri degerlendirilerek incelendigi calismada; SNP ve 5 uM Cd stre-
sinin bitki biiylimesini ve klorofil icerigini iyilestirdigi, antioksidatif sistemi yukar1 regiile
ettigi ve sonug olarak siiperoksit (O2") radikalinin {iretim hizinin azaldigi, besin element
aliminin etkilenmedigi ve Cd toksisitesinin gdzlenmedigi, fakat 200 uM Cd stresinin yuka-
rida bahsi gecen parametreler lizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu ve tiim bitki organla-
rindaki Cd birikimini 6nemli 6l¢iide arttirdigt, 200 uM Cd+250 uM SNP uygulamasinin ise
bitki biiylimesini uyardig1 ve klorofil icerigini arttirdig1, ayrica antioksidatif sistemin diizen-
lenmesini iyilestirdigi, O2" radikalinin tiretim hizin1 ve MDA {iretim oranini azalttigi, SNP
uygulanmasinin besin elementlerinin alimini arttirdigir ve Cd’nin alinimi ve taginmasini da

kisitladig1 saptanmaistir.

Nabaei ve Amooaghaie (2020) tarafindan toprakta olusturulan farkli seviyelerdeki
Cd stresi (0, 50, 100 ve 200 mg/kg) kosullarinda yetistirilen Cezayir meneksesi (Catharant-
hus roseus L.) bitkisinin kok ve siirgiinlerin yas ve kuru agirligi, klorofil igerikleri ve Cd
toleransi ve birikimine yapraktan tek basina ve birlikte uygulanant SNP (200 uM) ve mela-
toninin (100 uM) etkilerinin degerlendirildigi ¢aligmada; 50 mg/kg Cd stresinin kok ve siir-
giin yas ve kuru agirliklar ile klorofil a ve b igeriklerine 6nemli bir etkisinin olmadigi, ancak
daha yiiksek Cd diizeylerinde (100 ve 200 mg/kg) bu parametrelerde 6nemli 6l¢lide azalma
gorildiigii, yaprakta elektrolit sizintis1 seviyesini artirdigi ve besin homeostazini bozdugu,
yapraklardaki katalaz ve peroksidaz aktiviteleri diisitk Cd (50 ve 100 mg/kg) diizeylerinde
artarken, yiiksek Cd seviyesinde (200 mg/kg) azaldigi, bununla birlikte yapraktan SNP
ve/veya melatoninin uygulamalarinin siirgiin biyokiitlesi, klorofil a ve b igerikleri, katalaz
ve peroksidaz aktivitelerini arttirdig1, yaprakta elektrolit sizintis1 seviyesini azalttigi ve besin
homeostazini diizelttigi, hem koklerde hem de siirglinlerde Cd birikimi, biyokonsantrasyon
faktorii ve kokten govdeye translokasyon faktorii olarak taginimini arttirdigi, SNP ve mela-
toninin tek basina kullanimlaria gore birlikte uygulanmalari antioksidan enzimlerin aktivi-
telerini artirarak ve C. roseus bitkisinin mineral homeostazini diizenleyerek Cd toleransini
artirdig1 ve ayrica, biyokiitleyi artirarak ve Cd’nin kokten silirgline alinmasi ve taginmasini

yiikselterek C. roseus bitkisinin fitoremediasyon etkinligini artirdig: tespit edilmistir.
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Kayin (2020), carliston Yalova 341 ve Doru 16 biber ¢esilerine tuzluluk (50 mM
NaCl), agir metaller (Zn, Cu ve Cd) ve B (1 mM) kaynakli streslere kars1 etkileri nitrik oksit
(NO) vericisi olarak farkli seviyelerde SNP (0, 25 ve 50 uM) uygulamalarinin bitkilerdeki
bliylime, fotosentetik pigmentler, stres parametreleri ve antioksidatif enzim aktivitelerindeki
degisimleri inceledigi ¢alismasinda; tuz, agir metal ve B stresi kosullarinda bitkilerin kuru
madde miktar1 ve fotosentetik pigment iceriklerinin azaldigini, hidrojen peroksit (H202),
prolin, lipid peroksidasyon (MDA) ve askorbik asit (AsA) igerikleri ile siiperoksit dismiitaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksidaz
(POD) enzim aktivitelerinin arttifin1 ve SNP uygulamasi ile bitkilerde stres parametreleri
(H20z, prolin, MDA ve AsA) ve enzim aktivitelerinin (SOD, APX, GR, CAT ve POD) art-

tigini belirlemistir.

Azizi vd. (2021) tarafindan Cd stresi (0, 75, 100 ve 150 uM CdCl>) altindaki zahter
(Satureja hortensis L.) bitkisinin fizyolojik, biyokimyasal ve enzim aktivitelerine yapraktan
uygulanan NO’nun (0, 50, 100 and 200 uM SNP) etkisini aragtirmak i¢in yapilan ¢aligmada;
Cd stresinin zahter bitkisinin bitki boyu, yaprak sayisit ve yan dal sayisini azalttig1 ancak
prolin birikimi, membran ge¢irgenligi, karbonhidratlar ve antioksidan enzimlerin aktivitesini
arttirdig1 ve bununla birlikte en yiiksek Cd stresi (150 uM) ve yapraktan NO (200 uM) uy-
gulamasinin bitki bitylimesini iyilestirdigi, prolin (%116.5), klorofil a, b ve karotenoid ige-
rikleri (sirastyla %56.3, %38.4 ve %48.0), karbonhidratlar (%140) ve peroksidaz aktivitesi-
nin (%85.8) arttig1 ve siirglin ve koklerde Cd birikimini azalttig1 belirtilmistir.

Singh vd. (2022), silisyum (Si) ve NO’nun ¢esitli bitki tiirlerinde metal toksisitesine
bireysel etkisinin bir¢ok kez belgelendigini ancak metal stresinin diizenlenmesindeki bilesik
etkileriye ilgili heniiz pek ¢alisma olmadigini, bu nedenle bugday fidelerinde Cd toksisitesi-
nin (100 uM CdCl») azaltilmasinda Si (10 uM NazSiO3) ve NO (100 uM SNP) 'nun birlikte
uygulanmasinin etkilerini incelendikleri ¢alismalarinda; Cd stresinde yetistirilen fidelerde
Cd birikimi ve antioksidan savunma sisteminin, 6zellikle askorbat ve glutasyon dongiisiiniin
asag1 regiilasyonu nedeniyle oksidatif stres belirteclerindeki artiglar ve NO ile Si birikimini-
nin azalmasi nedeniyle 6nemli oranda biiyiime kayb1 yasandigini, fotosentetik verimlilikteki
azalmanin neden oldugunu yaprak ve kok yapilariin degistigi, Si ve NO’nun tekil ve birlikte

uygulamasinin Cd ve oksidatif stres belirteglerinin birikimini azaltarak ve Cd stresi altinda

daha iyi bir fotosentetik oran saglanmasiy ile yaprak ve kdk yapist gelisimini iyilestirerek
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bugday fidelerinde Cd toksisitesinin hafifledigini ve sonucta biiyiimeyi iyilestirdigini ve
ozellikle Si ve NO birlikte uygulandiginda antioksidan savunma sistemini (6zellikle AsA-
GSH dongiisii) yukar regiile ederek oksidatif stres belirtecleri azalttigin1 ve bunun sonu-
cunda tekil uygulamalarina gére Si+NO birlikte uygulandiginda bugday fidelerinde Cd tok-

sisitesine kars1 artan etkinligini ortaya koydugunu bildirmislerdir.

Ma vd. (2022) tarafindan dort karnabahar (Brassica oleracea L.) genotipinin (FD-2,
FD-3, FD-4 and Ceilo Blanco) Cd-toleransinin iyilestirilmesi amaciyla kumda kiiltiiriinde
Hoagland ¢ozeltisi ile yiiriitiilen ve Cd stresi (0, 5, 10 and 20 uM CdCl>) altinda nitrik oksi-
din (0.10 mM SNP) varsayilan rollerinin incelendigi ¢aligmada; tiim karnabahar genotiple-
rinde artan Cd seviyeleriyle siirgiin ve kok uzunlugu, siirgiin ve kok yas agirligi, siirgiin ve
kok kuru agirhigi, ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme indeksi, ortalama ¢imlenme siiresi, klorofil
a, klorofil b, toplam Kklorofil ve karotenoid igerikleri, antioksidan (enzimatik veya enzimatik
olmayan) kapasitesi ve bitkilerin beslenme durumunda 6nemli azalmalar goriiliirken MDA
konsantrasyonu ve kokler ve siirglinlerde Cd birikiminde ise 6nemli artislar belirlendigi, ye-
tistirme ortamdaki ayn1 Cd seviyeleri altinda Cd stresine en duyarli genotipler olarak Ceilo
Blanco ve FD-4 belirlenirken, FD-2 ve FD-3 genotiplerinin ise Cd stresine daha fazla tole-
rans gosterdigi, sadece bitki gelisimi ve besin maddesi birikimini arttirmakla kalmayip, ayni
zamanda tiim genotiplerin ¢esitli kisimlarinda Cd birikimini ve zarlarla ¢evrili organellerde
oksidatif hasar1 azaltmasi nedeniyle NO uygulamasi ile Cd kaynakli toksik etkinin {istesin-
den gelinebilecegi ve sonug olarak NO uygulamasinin bitkinin gelisimini diizenleyerek ve
beslenme durumunu koruyarak karnabaharda Cd toksisitesi hafifletebilecegi ve tiim karna-
bahar genotiplerinde Cd toksisitesinin neden oldugu oksidatif hasarin iistesinden gelebile-

cegi tespit edilmistir.
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez galigsmasinda bitki materyali olarak iilkemiz ekonomisine oldukga yiiksek katki
saglayan ve iilkemizde yaygin olarak tiretimi yapilan Cucurbitacea familyasina ait hiyar
(Cucumis sativus cv. Toros), acur (Cucumis melo var. flexuosus cv. Anadolu Acur 016),
kavun (Cucumis melo cv. Hasanbey), karpuz (Citrilus lanatus cv. Crimson Sweet), sakiz
kabak (Cucurbita pepo cv. Pelin) ve bal kabagi (Cucurbita moschata cv. Arican-97) tiirleri

kullanilmastir.

Perlit: Kabakgiller familyast tiirlerine ait bitkileri yetistirme ortami olarak 0-4 mm ¢apinda

ve zirai marketlerden temin edilen steril mikorize perlit kullanilmistir.

Besin Cozeltisi: Kabakgiller familyasi tiirlerinin besin maddesi ihtiyaglart modifiye edilmis

Hoagland besin ¢ozeltisi ile saglanmistir.

Kadmiyum: Kadmiyum kaynagi olarak analitik saflikta kadmiyum kloriir (CdCl.) kullanil-

mistir.

Sodyum Nitro Prussid (SNP): Molekiil agirhig 296 g mol™? ve kimyasal formiilii
Naz[Fe(CN)sNO]-2H20 olan ve bitkilere harici NO uygulama ¢alismalarinda siklikla kulla-
nilan nitrik oksit saglayicilarindan (dondr) biri olan sodyum nitro prussid (SNP) tez calis-

masinda NO kaynagi olarak kullanilmistir.
3.2. Yontem
Calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve

Bitki Besleme Boliimii’ne ait yar1 kontrollii plastik serada faktoriyel deneme desenine uygun

olarak yiirtitiilmiistiir. Seranin iklim kosullari; minumum/maksimum ortam sicaklig:r 20/37
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°C ve minumum/maksimum bagil nem ise %34/%60 olarak belirlenmistir. Suda 24 saat si-
sirilen hiyar, acur, kavun, karpuz, sakiz kabak, bal kabagi tohumlari perlit ile doldurulmus
ti¢ litre hacimli saksilara dort bitki/saks1 olacak sekilde ekilmistir. Cikistan sonra ise her
saksida iki bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Familyanin tiirlerine ait bitkiler de-

neme boyunca modifiye edilmis Hoagland ¢6zeltisi ile sulanmistir.

Modifiye edilmis Hoagland ¢ozeltisinin bilesiminde; 4 mM Ca(NO3)2-4H20, 6 mM
KNOs, 2 MM MgSQO4-7H20 ve 1 MM KH2PO4, 40.0 pM H3BOg, 45.7 uM FeSO4-7H20, 9.0
uM MnSOs-H20, 0.77 uM ZnSO4-7H20, 0.32 uM CuSO4-5H20, 0.17 uM NiClz-6H20,
0.10 uM (NHa4)2M07024°-4H20 ve 55.0 uM NaEDTA-2H20 bulunmaktadir. Hoagland ¢6-
zeltinin pH’s1 6.0’ya HC1 veya KOH kullanilarak ayarlanmaigtir.

Tez calismast kapsaminda birer faktor olarak belirlenen ve uygulanacak olan deneme
konularina ait kosullar, asagida agiklandigi sekilde hazirlanmis uygulama ¢ozeltilerinin de-

neme konularina gore Cucurbitaceae familyasina ait tiirlere uygulanmasi ile saglanmstir.

Kontrol: Yetistirilecek olan tiirlerin besin maddesi ihtiyact modifiye edilmis Hoagland ¢6-
zeltisinin gelismenin her gilintinde 100 mL ¢ozelti olarak perlit ortamina sulama seklinde

verilmesi ile saglanmistir.

Cd toksisitesi (Cd): 40 uM CdCl2 uygulama ¢ozeltisi eklenmis modifiye edilmis Hoagland
¢oOzeltisinin gelismenin her giiniinde 100 mL ¢6zelti olarak perlit ortamina sulama seklinde

verilmesi ile saglanmistir.

Cd toksisitesi ve kokten SNP uygulamast (Cd+SNP-K): 40 uM CdClz + 100 uM SNP uy-
gulama ¢ozeltileri eklenmis modifiye edilmis Hoagland ¢ozeltisinin gelismenin her gliniinde

100 mL ¢ozelti olarak perlit ortamina sulama seklinde verilmesi ile saglanmastir.

Cd toksisitesi ve yapraktan SNP uygulamasi (Cd+SNP-y): 40 uM CdCl; uygulamas1 ¢6-
zeltisi eklenmis modifiye edilmis Hoagland ¢6zeltisinin gelismenin her giiniinde 100 mL
¢Ozelti olarak perlit ortamina sulama seklinde verilmesi ile biiyiitiilen tiirlere ait bitkilere
gelismenin 21. ve 28. giiniinde iki kez olmak iizere 100 uM SNP ¢o6zeltisinin yapraktan piis-

kiirtlilerek uygulanmasi seklinde yapilmaistir.
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Ekimi yapilan tiirlerin besin ¢ozeltisi ortamina uyum saglayabilmesi i¢in ilk 7 giin
uygulama ¢ozeltileri eklenmis 1/4 Hoagland ¢6zeltisi ve sonraki 7 giin uygulama ¢ozeltileri
eklenmis 1/2 Hoagland ¢ozeltisi ve 15. giinden itibaren ise bitkiler uygulama ¢ozeltileri ek-

lenmis tam Hoagland ¢ozeltisi ile sulanmustir.

Tohumlarin perlit ortamina ekiminden itibaren 5 hafta (35 giin) boyunca deneme ko-
nularina gore uygulama ¢dozeltileri eklenmis Hoagland ¢ozeltileri ile sulanan bitkiler kok

bogazindan kesilerek hasat edilmistir.

Hasat edilen bitkilerin govde ve kokleri ayr1 ayr1 6rnek olarak alinmis, yikanmis ve
kurutularak analize hazirlanmistir (Miiftiioglu vd., 2014). Elde edilen govde ve kok siiziikle-
rinde toplam Cd konsantrasyonlar1 asagida detaylari sunulan analiz yontemleriyle belirlen-

mistir.

3.2.1. Morfolojik Ol¢iimler

Govde ve Kok Yas Agwrliklari: Kok bogazindan kesilerek hasadi yapilan bitkilerin govde ve
kok yas agirhiklar: (YA, g bitki!) hassas terazide (0.01 g duyarh) tartilarak belirlenmis ve

govde ve kok biyolojik verimi olarak kaydedilmistir.

Govde ve Kok Kuru Agwrhiklar: 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
govde ve kokleri kurutma dolabinda 70 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Kuruyan gévde ve kdk drneklerinin kuru agirliklar: (KA, g bitkit) hassas terazide (0.001 g
duyarli) tartilarak belirlenmistir (Miiftiioglu vd., 2014).

Govde/Kok Orani: Govde ve kok kuru agirliklarinin oranlanmasi sonucu asagidaki formiile
(3.1) gore belirlenmistir.

Govde/Ksk Orant = Govde KA (g bitkit) / Kok KA (g bitki ) (3.1)

Kok Uzunlugu: Bitkilerin kok bogazi ile kok ucu arasindaki mesafe hasat sirasinda 6l¢iilerek

(cm) belirlenmistir.
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Kok Hacmi: Tirlere ait temizlenen yas koklerin birim hacimdeki 6lgii kabinda tasirdiklar

su miktarinm (cm?®) dlgiilmesi ile belirlenmistir.

3.2.2. Bitki Analizleri

Bitki Orneklerinin Analize Hazirlanmasi: Kurutulan tiirlerin gdvde ve kokleri blender yar-
dimiyla 6giitiilmiistiir. Daha sonra gévde ve kok 6rneklerinden porselen kroze igerisine 500
mg tartilmis ve sicakligl kademeli olarak yiikseltilen (50-500 °C) kiil firininda gergeklesti-
rilmigtir. Tirlerin yakilan 6rneklerine ait kiiller 2 mL 10 N nitrik asit (HNO3) ilave edilerek
¢Oziilmiis ve deiyonize su ile 100 mL kapasiteli 6l¢ii balonuna aktarilarak derecelerine ta-
mamlanmustir. Olgii balonundaki ¢dzeltiler daha sonra uygun bir ekstrakt kabina mavi bant
filtre kagidi yardimiyla siiziilmiis ve elementel analizler i¢in buzdolabinda saklanmistir

(Miiftiioglu vd., 2014).

Fotosentetik Pigmentlerin Belirlenmesi: Fizyolojik analizler hasat edilmeden 6nce alinan
taze yaprak orneklerinden belirlenmistir. Taze yaprak 6rnekler, (W = 200 mg) kiigiik parga-
lara 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 na-
nometre dalga boylarindaki absorbanslar1 spektrofotometrede belirlenerek Kklorofil a (3.2),
Klorofil b (3.3), klorofil a+b (3.4) ve karotenoidlerin (3.5) konsantrasyonlar1 asagida detaylari

sunulan Lichtenthaler (1987)’in formiiliine gore hesaplanmistir.

Klorofil a (mg g* YA) = (11.75 x Ases) — (2.35 x Aess) x VI W (3.2)
Klorofil b (mg g* YA) = (18.61 x Asas) — (3.96 x Ags3) x V /W (3.3)
Klorofil a+b (mg g* YA) = Klorofil a + Klorofil b (3.4)

Karotenoid (mg g* YA) = [(1000xAs70) — (2.27xChl a)] — (81.4xChl b/227)x V | W (3.5)

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

Translokasyon Faktorii (TF-Cd): Bitkilerin gévde ve kok Cd igerikleri dikkate alinarak
asagidaki formiile (3.7) gore hesaplanmistir (Cikili ve Samet, 2018; Shi vd., 2010).
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TF-Cd = Govde Cd igerigi ([Cd]esvae) / Kok Cd igerigi ([Cd]kok) (3.7)

Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF): Bitkilerin govde ve kok Cd igerikleri ve yetistirme or-
tamindaki toplam Cd iyonu miktar1 dikkate alinarak asagidaki formiil (3.8) yardimiyla he-
saplanmistir (Cikili ve Samet, 2018; Shi vd., 2010).

BKF-Cd = [Cd]gévde/kék/ [t0p|am Cd]yetistirme ortami (38)

Koklerle Net Cd Akiimiilasyonu (NA-Cd): Bitkilerin govde ve kok Cd alimlari ve kok kuru
madde miktarlar1 dikkate alinarak asagidaki formiil (3.9) yardimiyla hesaplanmigtir (Moradi
ve Ehsanzadeh, 2015).

NA-Cd (ug g ' KA) = Tiim bitkide toplam Cd miktar1 (png) / Kok KA (g) (3.9)

Toplam Akiimiilasyon Orani (TAR-Cd): Bitkilerin gévde ve kok Cd igerikleri ve kuru
madde miktarlar1 dikkate alinarak asagidaki formiile (3.10) gore hesaplanmustir (Shi vd.,
2010).

TAR-Cd (ug g ' KA giin ') = ([Cd]gsvde X KAgsvde) + ([Cd]ksk X KAksk) / (3.10)
gelisme giin sayisi X (KAgsvde + KAksk)

3.2.3. istatistik Analizler

Faktoriyel deneme desenine gore varyans analizine tabi tutularak Minitab16 paket
programiyla 6nemlilik kontrolii F testine gore (*: p<0.050; **: p<0.010; ***: p<0.001; 6d:
Oonemli degil) ve ortalamalarin ¢oklu karsilagtirmalari ise Duncan Coklu Karsilagtirma Tes-

tine (a: 0.05) gore yapilmustir.
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cucurbitaceae Familyas: Tiirlerinin Toprak Ustii Aksam Gelisimi

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas tiirlerinin gévde yas ve
kuru agirliklar ve bitki boylarina NO kaynagi olarak SNP uygulamalarinin etkisine ait var-
yans analiz sonuglar1 Tablo 1°de ve govde yas agirliklarina ait ortalamalar Sekil 1’°de, govde
kuru agirliklarina ait ortalamalar Sekil 2°de ve bitki boylarina ait ortalamalar ise Sekil 3’de
sunulmustur. Tablo 1 ile Sekil 1, 2 ve 3 birlikte incelendiginde; Cd stresinden etkilenmis
Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP uygulamalarinin gévde yas ve
kuru agirliklar ve bitki boylari tizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksi-

yonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 1
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin gévde yas ve kuru agirliklar ve bitki boy-

larina kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Govde Yas Agirhgt  Govde Kuru Agirhig: Bitki Boyu
Kaynag Derecesi "l}"(o aprggl F Degeri "l}fo aprlealgl F Degeri "l}fo aprlealgl F Degeri
Genel 71 119702.7 - 1333.1 - 26210.9 -
Tiir (T) 5 103984.3 1166.1*** 1059.6 1003.0*** 11737.9 349.6***
Uygulama (U) 3 9997.0  186.9*** 2145 339.1***  8928.2  443.2***
TxU Interaksiyonu 15 4865.4 18.2***  46.8 14.8***  5222.6 51.9%**
Hata 48 856.1 - 111 - 322.3 -

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (78.5 g
bitki) gore Cd stresi kosullarinda (49.2 g bitki™t) ortalama gévde YA %37.3 diizeyinde
onemli bir azalma gostermistir (Sekil 1). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-K uygulamasi
(57.9 g bitki?) ile ortalama gévde YA’sinda %17.1 diizeyinde 6nemli bir artis gosterirken,
Cd+SNP-y uygulamasi ile (50.3 g bitki) ortalama govde YA’sinda %2.2 oraninda belirle-

nen artig 6nemli bulunmamistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin gévde yas agirliklarina
kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Balkabag: hari¢ diger tiirlerin gdvde Y A’sinda kontrole gore Cd stresi kosullar ile
meydana gelen onemli azalmalar tespit edilmistir (Sekil 1). Bu azalmalar; hiyarda %42.2,
acurda %55.5, kavunda %69.6, karpuzda %68.9 ve sakiz kabakta %40.0 seviyesinde belir-
lenmigtir. Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k uygulamasi ile karpuz (%37.4) ve sakiz ka-
bakta (%57.6) saptanan artiglar ve balkabaginda (%6.6) tespit edilen azalma 6nemli bulu-
nurken hiyar (%12.1), acur (%3.1) ve kavunda (%33.6) belirlenen artislar 6nemli bulunma-
mistir. Bununla birlikte, Cd stresine gére Cd+SNP-y uygulamasi ile acur (%57.4) ve kavu-
nun (%42.9) govde YA’sinda tespit edilen artiglar ve balkabagi (%12.6) belirlenen azalma
onemli bulunurken, diger tiirlerin gévde Y A’sinda saptana degisimler 6nemsiz olmustur

(Sekil 1).

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasi kosullarinda
7.85 g bitki! olan ortalama gévde KA, Cd stresi kosullarinda %58.0 diizeyinde 6nemli bir
azalma gostererek 3.30 g bitki™ olarak belirlenmistir (Sekil 2). Cucurbitaceae familyasinin
toprak iistii aksam gelisimine Cd stresinin negatif etkileri SNP uygulamalari ile azaltilmustir.
Cd stresine kiyasla Cd+SNP-k uygulamasi (4.94 g bitki™) ile %49.7 diizeyinde ve Cd+SNP-
y uygulamasi (4.21 g bitki™?) ile %27.6 diizeyinde tiirlerin ortalama gévde KA’sinda énemli
artislar saptanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin gévde kuru agirliklarina

kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd toksisitesi kosullar ile tiim tiirlerin govde KA’sinda 6nemli azal-
malar belirlenmis ve bu azalma diizeyleri; hiyar i¢in %59.3, acur i¢in %73.0, kavun igin
%77.4, karpuz icin %67.3, sakiz kabak i¢in %60.9 ve balkabag i¢in %41.3 olarak tespit
edilmistir (Sekil 2). Govde kuru madde miktarindaki azalmalara gore Cd stresine dayanikli-
lik siralamasi balkabagi > hiyar > sakiz kabagi > karpuz > acur > kavun olarak belirlenmis-
tir. Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile sakiz kabak (2.04 kat) ve balkabaginda
(%36.0) goriilen artiglar disinda hiyar (%40.5), acur (%50.8), kavun (%22.6) ve karpuzda
(%28.2) belirlenen artislar istatsiksel olarak dnemli bulunmamistir. Ayrica, Cd stresi kosul-
larma kiyasla Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyar (+%22.7) ve karpuzun (—%1.5) govde
KA’sinda saptanan degisimler hari¢ acur (%42.1), kavun (%52.8), sakiz kabak (%23.5) ve
balkabaginin (%18.7) toprak lstii aksam kuru agirliklarinda belirlenen artislar 6nemli bu-

lunmustur (Sekil 2).
Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildigrinde; kontrol uygulamasina (73.2 cm)

gore Cd stresi kosullarinda (47.2 cm) ortalama bitki boyu %35.5 diizeyinde 6nemli bir
azalma gostermistir (Sekil 3). Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k uygulamasi (50.2 cm)
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ile ortalama bitki boyunda %6.4 diizeyinde 6nemli bir artis gosterirken, Cd+SNP-y uygula-
mast ile (45.7 cm) ortalama bitki boyunda %3.2 oraninda belirlenen azalma 6nemli bulun-

mamistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin bitki boylarina kok ve

yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd stresi kosullari altinda tiirlerin bitki boylarinda meydana gelen
azalmalar balkabagi hari¢ diger tiirlerde 6nemli bulunmustur (Sekil 3). Bu azalmalar; hi-
yarda %29.5, acurda %4 1.4, kavunda %35.0, karpuzda %53.2, sakiz kabakta %46.2 ve bal-
kabaginda %3.9 seviyesinde belirlenmistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygula-
masi ile kavun (%14.9) ve karpuzda (9%59.1) saptanan artiglar ve balkabaginda (%8.9) sap-
tanan azalma 6nemli bulunurken, hiyar (%10.0), acur (%7.4) ve sakiz kabakta (%1.7) belir-
lenen azalmalar 6nemli bulunmamistir. Bunun yaninda, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygu-
lamasi ile acur (%12.9) ve kavunda (%15.3) tespit edilen artislar ile karpuz (%34.8) ve bal-
kabaginda (%8.3) tespit edilen azalmalar 6nemli bulunurken, hiyar (+%6.6) ve sakiz kabakta

(-%12.5) meydana gelen degisimler 6nemli bulunmamustir (Sekil 3).

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildigrinde; kontrol uygulamasina (22.04) gore
Cd stresi kosullarinda (17.86) ortalama govde/kok oran1 %19.0 diizeyinde bir azalma gos-
termistir (Sekil 4). Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k uygulamasi (21.10) ile ortalama
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govde/kok oran1 %18.1 diizeyinde bir artis gosterirken, Cd+SNP-y uygulamasi ile (23.09)
ortalama govde/kok oraninda %29.3 diizeyinde bir artis tespit edilmistir (Sekil 4).

Kontrole gore Cd stresi kosullari altinda tiirlerin gévde/kok oraninda kavunda gozle-
nen artis (%39.6) disinda diger tiirlerin gévde/kok oraninda azalmalar meydana gelmistir.
Bu azalmalar; hiyarda %1.8, acurda %14.3, karpuzda %39.3, sakiz kabakta %39.5 ve balka-
baginda %11.5 seviyesinde belirlenmistir. Cd stresi kosullarina goére Cd+SNP-k uygulamast
ile hiyar (%54.8), acur (%36.8), sakiz kabak (%67.6) ve balkabagi (%28.4) bitkilerinin
govde/kok oraninda artiglar saptanirken, kavun (%19.2) ve karpuzda (%10.6) ise azalma tes-
pit edilmistir. Bunun yaninda, Cd stresine gére Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyar (%53.9),
acur (%45.1), kavun (%13.3), karpuz (%40.3) ve balkabagi (%23.0) bitkilerinin gévde/kok
oraninda artislar saptanirken, sakiz kabakta (%0.2) ise ¢ok kiiciik bir azalma tespit edilmistir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin gévde/kok oranlarina kok

ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Yetistirme ortaminda bulunan ve artan Cd miktar1, bitkinin fotosentetik aktivitesini
ve besin dengesini sekteye ugratarak bitki biliylimesini engellemektedir (Zhang vd., 2002;
Shamsi vd., 2010). Kadmiyum toksisitesinin sebzelerde tohum ¢imlenmesi, biiyiimesi, biyo-

kiitlesi ve kalitesi diigiirdiigii ve bunun mineral beslenmedeki degisimi, fotosentezi ve stoma
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iletkenligini azalttig1 ve ayrica Cd toksisitesinin oksidatif strese ve antioksidan enzim akti-
vitelerinde azalmaya neden olarak sebze biyokimyasi ile etkilesme girdigi agiklamistir
(Rizwan vd., 2017). Kadmiyum toksisitesi kosullarinda yapilan ¢alismalarda farkli bitkiler
icin bitki gelisiminde gerileme ve gévde biyokiitlesinde azalmalar ¢esitli arastirmacilar ta-
rafindan da rapor edilmistir. Celtik i¢in Xiong vd. (2009) ve He vd. (2014), arpa genotipleri
icin Chen vd. (2010), kanola i¢in Jhanji vd. (2012), aspir genotipleri i¢gin Moradi ve Ehsan-
zadeh (2015), domates, biber, patlican ve altingilek i¢in Cikili vd. (2016), hardal i¢in Per vd.
(2017), cilek i¢in Balc1 (2018), aygigegi i¢in Cikili vd. (2020), Solanaceae familyas: tiirleri
(domates, biber, patlican, tiitiin, altingilek ve patates) icin Emer ve Cikili (2021) tarafindan
arastirma bulgularimiza benzer sekilde Cd stresi kosullarinda bitki gelisimi ve gévde biyo-

kiitlesinde azalmalar ag¢iklanmuistir.

Oksidatif stresi, agir metal birikimi ve IAA oksidaz aktivitesini azaltarak, oksin den-
gesini koruyarak ve tolerans ile ilgili gen ifadesini diizenleyerek harici olarak NO uygula-
masinin bitkilerde agir metal toksisitesini hafifletebilecegi agiklanmistir (Xiong vd., 2010).
Cd toksisitesi altinda yetistirlen bitki tiir ve genotiplerinin bitki boyu, yas ve kuru agirliklari
gibi gelisim parametrelerindeki azalmalarin farkli kaynaklardan harici olarak uygulanan
NO’nun etkisi ile diizeltilebilecegi/hafifletilebilecegi arastiricilar tarafindan yapilan ¢ok sa-
yida ¢alisma ile gosterilmistir. Cd stresi altindaki zahter (Satureja hortensis L.) bitkisine
yapraktan NO uygulamayla azalan bitki boyunda iyilesmeler oldugu agiklanmistir (Azizi
vd., 2021). Wang vd. (2013b) Italyan ¢iminde, Xu vd. (2014) yer fistiginda, Per vd. (2017)
hardalda, Cikili vd. (2018) karakavakta, Ma vd. (2022) karnabaharda Cd toksisitesinin bit-
kilerde biiyiimeyi engelledigini ancak NO donorii olarak SNP uygulamalarinin ise Cd toksi-
site belirtilerini azaltarak bitki biiyiimesini desteklendigi, Laspina vd. (2005) aygigeginde ve
Zhao vd. (2013) celtikte NO uygulamasinin bitkilerde Cd stresinden kaynaklanan kuru agir-
lik kaybini 6nemli 6l¢iide gerilettigini bildirilmistir. Cezayir meneksesi bitkisinin yiiksek Cd
seviyelerine maruz kalmasiyla meydana gelen kuru ve yas agirlik kaybinin SNP ve melato-
ninin tekil veya birlikte yapraktan uygulanmasiyla iyilestigi saptanmistir (Nabaei vd., 2019).
Bunula birlikte, Si ve NO’nun tekil veya birlikte etkilerinin bugday fidelerinde Cd toksisi-
tesini hafiflettigi ve sonugta da bitki biiylimesini iyilestirdigi saptanmistir (Singh vd., 2022).
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4.2. Cucurbitaceae Familyasi Tiirlerinin Kok Gelisimi

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin kok yas ve kuru
agirliklarina NO kaynagi olarak kulanilan SNP uygulamalariin etkisine ait varyans analiz
sonuglar1 Tablo 2°de, kok yas agirliklarina ait ortalamalar Sekil 5°te ve kok kuru agirliklarina
ait ortalamalar ise Sekil 6°’da sunulmustur. Tablo 2 ile Sekil 5 ve 6 birlikte incelendiginde;
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP uygu-
lamalarinin kok yas ve kuru agirliklar {izerine tiirlerin, uygulamalarin ve tlir x uygulama

interaksiyonunun etkileri (p<0.001) istatiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Tablo 2
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin kok yas ve kuru agirliklarina kok ve yap-

raktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kok Yas Agirhg Kok Kuru Agirhg:
Kaynagl Derecesi  gareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 1384.3 - 4.239

Tiir (T) 5 869.5 912.7%** 3.474 2045.3***
Uygulama (U) 3 380.1 665.0*** 0.564 553.1***
TxU Interaksiyonu 15 125.6 44.0*** 0.185 36.2%**
Hata 48 9.1 - 0.016

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (9.64 g
bitki~!) gore Cd stres kosullar1 altinda (4.24 g bitki™) ortalama kok YA %56.0 seviyesinde
onemli bir azalma gostermistir (Sekil 5). Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k uygulamasi
(4.46 g bitki!) ile ortalama kok YA’sinda %5.2 diizeyinde énemli olmayan bir artis gozle-
nirken, Cd+SNP-y uygulamasi (4.31 g bitki?) ile kok YA’sinda %1.7 oraninda énemli ol-
mayan bir artig bulunmustur (Sekil 5).

Kontrole gore Cd toksisitesi kosullart ile tiim tiirlerin kék Y A’sinda kontrole gore
Cd stresi kosullar1 altinda 6nemli azalmalar tespit edilmistir. Bu azalma diizeyleri; hiyarda
%60.3, acurda %70.7, kavunda %84.1, karpuzda %51.8, sakiz kabakta %44.6 ve balkaba-
ginda %35.2 seviyesinde belirlenmistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi
ile sakiz kabakta (%31.3) saptanan artis ve balkabaginda (%10.7) saptanan azalma 6nemli
bulunurken, hiyarda (%16.0) belirlenen azalma ile acur (%9.4), kavun (%32.5) ve karpuzda
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(%62.3) belirlenen artislar 6nemli bulunmamistir. Bunun yaninda, Cd stresi kosullarina gore
Cd+SNP-y uygulamasi ile acur (%50.8) ve sakiz kabak (%21.6) tiirlerinin kok YA’sinda
belirlenen artiglar ve balkabaginin kok Y A’sinda belirlenen azalma (%9.7) 6nemli bulunur-

ken, diger tiirlerin kok Y A’sinda saptanan degisimler 6nemsiz bulunmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin kok yas agirliklarina kok

ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (0.428 g
bitkit) gore Cd stres kosullar1 altinda (0.212 g bitki™) ortalama kék KA %50.5 seviyesinde
onemli bir azalma gostermistir (Sekil 6). Cd stresi kosullarina gére Cd-+SNP-k uygulamasi
(0.238 g bitki?) ile ortalama kok KA’sinda %12.3 diizeyinde énemli bir artis gdzlenirken,
Cd+SNP-y uygulamasi ile (0.223 g bitki ) ortalama kok KA’sinda belirlenen artisin (%5.2)
onemli olmadig tespit edilmistir (Sekil 6).

Kontrole gore Cd toksisitesi kosullari altinda tiirlerin kok KA’sinda 6nemli azalmalar
meydana geldigi saptanmistir. Bu azalma diizeylerinin; hiyar i¢in %61.3, acur i¢in %68.2,
kavun i¢in %83.5, karpuz i¢in %45.1, sakiz kabak i¢in %35.5 ve balkabagi i¢in %33.7 dii-
zeyinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi
ile kavun (%47.9), sakiz kabak (%21.8) ve balkabaginin (%6.1) kok KA’sinda saptanan ar-

tiglar 6nemli bulunurken, hiyarda (%8.6) belirlenen azalma ile acur (%10.8) ve karpuzun
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(%42.0) kok KA’sinda belirlenen artiglar 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd stresi
kosullarina gére Cd+SNP-y uygulamasi ile acur (%47.3) ve sakiz kabagin (%24.2) kok
KA’sinda belirlenen artiglar onemli bulunurken, diger tiirlerin kok KA’sinda saptanan degi-

simler onemli bulunmamustir (Sekil 6).
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Sekil 6. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin kok kuru agirliklarina kok

ve yapraktan uygulanan SNPnin etkisi

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin kék uzunlugu
ve kok hacmine NO kaynagi olarak kullanilan SNP uygulamalarinin etkisine ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 3’te, kok uzunluklarina ait ortalamalar Sekil 7°de ve kok hacimlerine
ait ortalamalar ise Sekil 8’de sunulmustur. Tablo 3 ile Sekil 7 ve 8 birlikte incelendiginde;
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP uygu-
lamalarinin kok uzunluklar1 ve kok hacimleri tizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygu-

lama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (19.58 cm)
gore Cd stresi kosullar1 altinda (14.84 cm) ortalama kok uzunlugu %24.2 seviyesinde 6nemli
bir azalma gostermistir (Sekil 7). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi (17.62

cm) ile ortalama kok uzunlugunda %18.7 diizeyinde 6nemli bir artis gdzlenirken, Cd+SNP-
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y uygulamasi (15.26 cm) ile ortalama kok uzunlugunda saptanan artis (%2.8) énemli bulun-

mamustir (Sekil 7).

Tablo 3
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin kok uzunluklar1 ve kok hacimlerine kok

ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kok Uzunlugu Kok Hacmi
Kaynagl Derecesi  Kareler Toplam F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 2470.5 - 12526.4 -
Tiir (T) 5 2005.4 382.4*** 5535.3 386.9***
Uygulama (U) 3 263.4 83.7%** 42915 500.0%**
TxU Interaksiyonu 15 151.4 9.6%** 2562.4 59.7***
Hata 48 50.4 - 137.3 -
40 J T T T T
1 OKontrol mCd
35 3 @Cd+SNPk ®mCd+SNP-y | ! s 8
E i i i i I I
E | | | | TR ]9
30 7 : : : Lo ' To7 &
— E i i I o o il; i
IS E | . | ERNECT R B P L«
£ 25 F | S | TN | | o o
= i° | | | | {_ ST ! =
of i & I Y [ =) 9 1 < 1 N o 1 [ © (@)
= I ~< .o 1 — [t 1 2 1 1 1 O~
s20y<-> g2 £ | o - o B ' heo T @
S 1fTe~'8 oo fxs =_2 : SRS
- 0@ | S| |e N7 : :
- 15 = — N — — — [R— 1 1 1
R g el || : : i :
I e : : : : :
10 + | | | | | |
5 e I e e e e e
o il I, | s, | R e EEE R
Huyar Acur Kavun Karpuz  Sakiz kabak Balkabagi ORTALAMA

Sekil 7. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin k6k uzunluklarina kok ve

yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd toksisitesi kosullar altinda tiim tiirlerin kk uzunluklarinda 6nemli
azalmalar belirlenmis ve bu azalmalarin; hiyarda %19.6, acurda %39.3, kavunda %36.7,
karpuzda %19.4, sakiz kabakta %15.7 ve balkabaginda %19.7 seviyesinde oldugu saptan-
mistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile acur (%43.1), kavun (%32.0),
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karpuz (%45.7) ve balkabaginin (%23.0) kok uzunluklarinda saptanan artiglar onemli bulu-
nurken, hiyar (%6.3) ve sakiz kabakta (%1.6) belirlenen azalmalar 6nemli bulunmamaistir.
Bununla birlikte, Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-y uygulamas ile acur (%22.1), sakiz
kabak (9%10.6) ve balkabaginin (%16.9) kok uzunluklarinda belirlenen artiglar ile hiyar
(%16.5) ve kavunda (%14.5) tespit edilen azalmalar 6nemli bulunurken, sadece karpuzun

(%14.8) kok uzunlugunda saptanmis olan azalma énemli bulunmamistir (Sekil 7).

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (35.6 cm?®)
gore Cd stresi kosullarda (17.2 cm?®) ortalama kék hacmi %51.7 seviyesinde 6nemli bir
azalma gostermistir (Sekil 8). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi (18.6 cm?®)
ile ortalama kok hacminde %8.1 diizeyinde 6nemli bir artis belirlenirken, Cd+SNP-y uygu-
lamas1 (17.5 cm®) ile ortalama kok hacminde saptanan artis (%1.7) 6nemli bulunmamustir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinin kok hacimlerine kok ve

yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd toksisitesi kosullarinda tiirlerin kok hacimlerinde sakiz kabak tii-
riinde meydana gelen azalma hari¢ diger tiirlerde kok hacimlerinde 6nemli azalmalar sap-
tanmistir (Sekil 8). Bu azalma diizeylerinin; hiyar i¢in %62.2, acur igin %54.7 kavun igin
%83.3, karpuz igin %68.6, sakiz kabak i¢in %7.3 ve balkabagi i¢in %30.0 diizeyinde oldugu
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tespit edilmistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamas: ile karpuzun (2.79 kat)
kok hacminde saptanan artis 6nemli bulunurken, hiyar (%8.1), kavun (%23.0) ve sakiz ka-
bakta (%4.5) belirlenen artislar ile acur (%17.7) ve balkabaginda (%#4.1) belirlenen azalma-
lar 6nemli bulunmamustir. Bunlarin yaninda, Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-y uygula-
mast ile sakiz kabak (%]11.4) tiiriinde belirlenen artig diginda, diger tiirler olan hiyar (—%6.3),
acur (+%?2.3), kavun (+%29.9), karpuz (—%35.9) ve balkabaginin (—%5.3) kok hacimlerinde

saptanan degisimler 6nemli bulunmamistir (Sekil 8).

Cd birikimi bitkilerde baz1 yapisal, morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik degisim-
lere sebep olarak kok biiyiimesi ve biyokiitle liretiminde diisiislere neden olabilmektedir (Sa-
nita di Toppi ve Gabbrielli 1999; Moussa 2004). Cd stresi kosullari, kok biiylimesini ve fo-
tosentezi engellemekte, i¢ ve dis kok yapilarinda hasar olusmakta, kokte hidrolik su iletken-
ligi azaltmakta, besin maddesi absorpsiyonunda dengesizlik ve klorofil biyosentezinde bo-
zulmalar olusturmaktadir (Tran ve Popova, 2013). Cd toksisitesi kosullarinda farkli famil-
yalara ait bitkilerle yapilan ¢aligmalarda koklerde meydana gelen agronomik ve morfolojik
degisimler baz1 aragtirmacilar tarafindan da aciklanmaistir. Liu vd. (2007) Cin lahanas1 (Bras-
sica chinensis) ve Pekin lahanasi (B. pekinensis) yaprakli sebzelerinde, Jhanji vd. (2012)
kanolada, Balc1 (2018) ¢ilekte, Cikili vd. (2020) aygiceginde, Emer ve Cikili (2021) Solana-
ceae familyasi tiirlerinde (domates, biber, patlican, tiitiin, altingilek ve patates) ve karnaba-
harda Ma vd. (2022) bitki gelisimiyle birlikte kok uzamasinin da olumsuz yonde etkiledigini
acgiklamislardir. Bunula birlikte, kiraz anacinda (Alkan-Torun vd., 2009), ¢eltikte (Zhao vd.,
2013), italyan ¢ciminde (Wang vd., 2013), aspir (Moradi ve Ehsanzadeh, 2015), Cezayir me-
neksesinde (Nabaei ve Amooaghaie, 2020) ve karnabaharda (Ma vd., 2022) Cd maruziyeti-
nin sonuglar1 olarak kdk gelisimi ve biyokiitlesinde gerilemeler rapor edilmistir. Cesitli aras-

tiricilar tarafindan agiklanan sonugclar ile ¢calismamizdan elde ettigimiz sonuglar ortlismektedir.

Sebzelerde Cd alimim ve toksisitesini azaltmak amaciyla eksojen (harici) olarak
bitki biiyiime diizenleyicilerinin uygulamasi, mineral beslemenin uygun hale getirilmesi ile
organik ve inorganik diizenleyicilerin uygulanmasinin faydali olabilecegini bildirilmistir
(Rizwan vd., 2017). Bitki biiyiimesi ve gelismesi sirasinda yan kok ve kilcal koklerin olu-
sumu ve diizenlenmesi i¢in NO ile oksin etkilesime girmektedir (Correa-Aragunde vd.,
2004). Cok sayida gelismeye yonelik siireci diizenlemekteki roliiyle bilinen ve gaz formunda

bir sinyal molekiilii olan NO gibi bitki biiyiime diizenleyiciler ile farkli bitkilerde Cd’ nin
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olumsuz etkilerini hafifletmeye ya da baskilamaya dair ¢ok sayida ¢aligma literatiirde yer
bulmaktadir (Asgher vd., 2015; Ekinci vd., 2018). Cd toksisitesinde NO’in harici olarak uy-
gulamasiyla sar1 ac1 bakla (Lupinus luteus L.) fidelerinin koklerinde olusan hasarin hafifle-
digi bildirilmistir (Arasimowicz- Jelonek vd., 2012). Kanolanin (Brassica napus L.) biiyiime
ortamindaki farkli Cd seviyeleriyle kontrole kiyasla kok uzunlugunun %51 diizeyinde azal-
dig1 fakat harici olarak uygulanan NO ile bu parametrenin kontrol kosullarinda oldugu gibi
bir ozellik gosterdigi agiklanmistir (Jhanji vd. 2012). Celtik fidelerinde NO vericisi olarak
uygulanan SNP’nin Cd toksisitenin neden oldugu kok kuru agirlik kaybin1 6nemli Slgiide
azalttig1 rapor edilmistir (Zhao vd. 2013). Cezayir meneksesinin (Catharanthus roseus L.)
yiiksek Cd diizeylerinde kok yas ve kuru agirliginda 6nemli azalmalar meydana geldigi, bu-
nunla birlikte yapraktan SNP uygulanmasiyla bu degerlerde artiglar meydana geldigi rapor
edilmistir (Nabaei ve Amooaghaie, 2020). Dort karnabahar genotipinde artan seviyelerde Cd
uygulamasiyla kok uzunlugu, yas ve kuru agirliginda 6nemli azalmalar meydana geldigi fa-

kat NO uygulamasinin bu parametrelerin gelisimini diizenledigi bildirilmistir (Ma vd., 2022).

4.3. Cucurbitaceae Familyasi Tiirlerinin Cd Tolerans indeksi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (%100) gore
Cd stresi kosullarinda (%75.0) ortalama Cd tolerans indeksi %25.0 diizeyinde bir azalma
gostermistir (Sekil 9). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi (%90.8) ile ortalama
Cd tolerans indeksi %21.1 diizeyinde artarken, Cd+SNP-y uygulamasi (%75.2) ile ortalama
Cd tolerans indeksinde %0.3 oraninda bir artis saptanmustir (Sekil 9).

Kontrole gore Cd stresi kosullari altinda tiirlerin Cd tolerans indekslerinde azalmalar
meydana gelmistir (Sekil 9). Bu azalmalar; hiyar i¢in %19.6, acur i¢in %39.2, kavun igin
%36.7, karpuz i¢in %19.4, sakiz kabak icin %15.7 ve balkabag i¢in %19.7 seviyelerinde
gerceklesmistir. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin Cd tolerans in-
dekslerine gore siralamast; hiyar < balkabagi < acur < sakiz kabak < karpuz < kavun olarak
belirlenmistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile hiyar (%6.3) ve sakiz
kabagin (%1.7) Cd tolerans indekslerinde azalmalar saptanirken, acur (%42.9), kavun
(%32.1), karpuz (%45.7) ve balkabaginda (%23.0) ise artiglar gozlenmistir. Bunun yaninda,
Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyar (%16.4), kavun (%14.5) ve karpuzun
(%14.8) Cd tolerans indekslerinde azalmalar tespit edilirken, acur (%22.0), sakiz kabak
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(%10.7) ve balkabaginda (%16.9) ise artislar saptanmistir (Sekil 9). Bir baska deyisle,
Cd+SNP-k uygulamasi acur, kavun, karpuz ve balkabagi tiirlerinin ve Cd+SNP-y uygula-

masi ise acur, sakiz kabak ve balkabagi tiirlerinin Cd tolerans indekslerini artirmistir.
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Sekil 9. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyast tiirlerinin Cd tolerans in-

dekslerine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Bitkiler, Cd toleransi i¢in hiicre duvar1 baglanma, fitoselatinler ile selatlama, va-
kuolde Cd’nin boliimlenmesi ve yaprak trikomlarinda (tilyiimsii ¢ikinti/canli tiirler) zengin-
lestirmeyi iceren bazi fonksiyonlar gelistirmistir ve ayrica kiikiirt metabolizmasi, antioksi-
dan tepki ve bitkide plazma ve vakuol membran1 boyunca Cd?* tasinmas: siireglerinin de
bitkideki Cd toleransi ile yakindan iligkili oldugu agiklanmistir (Zhang ve Shu, 2006). Ye-
tistirme ortaminda bulunan ayn1 Cd seviyelerinde dort karnabahar (Brassica oleracea L.)
genotipinde Cd stresine en duyarli genotipler olarak Ceilo Blanco ve FD-4 belirlenirken,
FD-2 ve FD-3 genotiplerinin ise Cd stresine daha fazla tolerans gosterdigi saptanmistir (Ma
vd., 2022). Tiitiin bitkisi tarafindan Cd bir dereceye kadar tolere edilebildigi rapor edilmistir
(Zhang vd., 2014). Cin lahanas: (Brassica chinensis L.) tiirline ait iki farkli ¢esit ile yapilan
calismada, Shanghaiqing ¢esidi Cd-duyarli ve Hangyoudong ¢esidi Cd-tolerant oldugu sap-
tanmistir (Song vd., 2009). Bunun yaninda, Shi vd. (2010) iki fistik ¢esidinden Luzi 101
¢esidinin Cd-tolerant, Luhua-11 ¢esidinin Cd-duyarli oldugunu, Naeem vd. (2014) ise Se-
her-2006 bugday ¢esidinin Cd-duyarli ve Igbal-2000 bugday ¢esidinin ise Cd-tolerant oldu-

41



gunu bildirmislerdir. Cd toksisitesi kosullarinda Solanaceae (patlicangiller) familyas tiirle-
rinde toleranslhilik siralamasinin domates> patates> altingilek> tiitiin> patlican> biber olarak

saptandigi rapor edilmistir (Emer ve Cikili, 2021).

Farkl1 bitki tiirleri ve dokularinda agir metallere tolerans tizerine harici NO uygula-
masinin etkileri farkli arastirmacilar tarafindan agiklanmistir. Harici olarak uygulanan NO’in
oksidatif stresi, agir metal birikimini ve IAA oksidaz enzim aktivitesini azaltarak, oksin den-
gesini koruyarak ve tolerans ile ilgili gen ifadesini diizenleyerek bitkilerde agir metal toksi-
sitesini hafifletebilecegi aciklanmistir (Xiong vd., 2010). Bitkilere harici olarak uygulanan
NO, tolerans ile ilgili gen ifadesini (expression) diizenleyerek bitkilerde agir metal toksisi-
tesinin hafifletilmesine katkida bulunur (Xiong vd., 2010). NO uygulamalariin bitkilerde
agir metaller, etilen ve herbisitlerin yikici etkisini azalttigi ve CAT gibi enzimlerin aktivite-
lerinin artigina yol agarak bitkilerde Cd ve arsenik (As) gibi cesitli agir metallere toleransi
artirdig1 rapor edilmistir (Ekinci vd., 2018). NO’nun oksidatif hasar1 azaltarak, oksin denge-
sini koruyarak ve iyon emilimini artirarak bitkilerde Cd toleransini iyilestirdigi, ayrica prolin
ve toplam GSH igeriginin tlretimindeki artisla Fi¢i yoncasi (sufen, Medicago truncatula)
koklerinde Cd toleransini da gelistirdigi rapor edilmistir (Xu ve ark. 2010). Cd toksisitesi
kosullarinda disaridan uygulanan NO’nun ay¢icegi bitkisinde yararli olabilecegi ve bitki-
lerde agir metal stresi i¢in tolerans kazandirabilecegi rapor edilmistir (Laspina vd., 2005).
NO kaynakli Cd toleransi, ¢eltik (Oryza sativa) koklerinin hiicre duvarlarindaki Cd dagili-
mina baglidir (Ye vd., 2013). Harici olarak uygulanan NO, fazla Cd’nin hiicresel dagilimini
ve hiicre duvarindaki birikimi diizenleyerek Cd toksisitesine karsi koyar (Xiong vd., 2009).
Celtikte Cd toksisitesine karst disaridan NO uygulamasi kokler tarafindan alinan Cd’u artti-
rirken bitki tist aksamindaki birikimi azaltarak bitki direncinde rol oynamis ve Cd toleransini
arttirmistir (Xiong vd., 2009; Zhao vd., 2013). Celtik yapraklarinda (Hsu ve Kao, 2004),
aycicegi yapraklarinda (Laspina vd., 2005) ve bugday koklerinde (Singh vd., 2008) Cd tok-

sisitesine karsi NO’in koruyucu bir etki sagladigi gosterilmistir.

4.4. Cucurbitaceae Familyas1 Tiirlerinin Cd Konsantrasyonlari

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin gévde ve kok
Cd konsantrasyonlarina NO kaynagi olarak kullanian SNP uygulamalarinin etkisine ait var-
yans analiz sonuglar1 Tablo 4’te, govde Cd konsantrasyonlarina ait ortalamalar Sekil 10°da

ve kok Cd konsantrasyonlarna ait ortalamalar Sekil 11°de sunulmustur. Tablo 4 ile Sekil 10
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ve 11 birlikte incelendiginde; Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin
hafifletilmesine SNP uygulamalarinin gévde Cd konsantrasyonu ve kdk Cd konsantrasyonu
tizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygulama interaksiyonunun etkileri (p<0.001) ista-

tiksel olarak diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin gévde ve kok Cd konsantras-

yonlarina kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Govde Cd Konsantrasyonu Kok Cd Konsantrasyonu

Kaynag Derecesi  gareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri

Genel 71 160167 - 75424931

Tiir (T) 5 9383 113.6*** 13704696 433.5%**
Uygulama (U) 3 135004 2724 5*** 53508803 2821.2%**
TxU Interaksiyonu 15 14988 60.5%** 7907966 83.4***
Hata 48 793 - 303467

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasimna (4.3 pg g1)
gdre Cd stresi kogullarinda (111.2 pg g ') ortalama gévde Cd konsantrasyonu 25.9 kat dii-
zeyinde 6nemli bir artis gostermistir (Sekil 10). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygu-
lamas1 (71.6 pg g%) ile ortalama gévde Cd konsantrasyonu %35.6 diizeyinde dnemli bir
azalma gosterirken, Cd+SNP-y uygulamast ile (109.3 pg g ') ortalama gévde Cd konsant-

rasyonunda % 1.7 diizeyinde belirlenen azalma ise 6nemli bulunmamustir (Sekil 10).

Kontrole gore Cd stresi kosullart altinda tiirlerin govde Cd konsantrasyonlarinda
onemli artiglar meydana gelmistir (Sekil 10). Bu 6nemli artislar; hiyar igin 23.2 kat, acur ign
28.3 kat, kavun igin 32.1 kat, karpuz i¢in 27.4 kat, sakiz kabak 23.3 kat ve balkabagi i¢in
21.9 kat seviyesinde belirlenmistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile hi-
yar (%9.7), acur (%28.1), kavun (%20.9), karpuz (%63.8), sakiz kabak (%58.5) ve balkaba-
gmin (%9.4) gévde Cd konsantrasyonlarinda saptanan azalmalar 6nemli bulunmustur. Bu-
nun yaninda, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile gévde Cd konsantrasyonlarinda
sakiz kabak (%12.8) ve balkabagi (%9.5) i¢in tespit edilen artislar ile acur (%6.6) ve karpuz
(%14.9) i¢in saptanan azalmalar dnemli bulunurken, hiyar (%3.1) ve kavunun (%2.0) gévde

Cd konsantrasyonlarinda meydana gelen azalmalar 6nemli bulunmamustir (Sekil 10).
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Sekil 10. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin gévde Cd kon-
santrasyonlarina kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (43 pg g%)
gore Cd stresi kosullarinda (2254 pg g1) ortalama kok Cd konsantrasyonu 52.4 Kat diize-
yinde 6nemli bir artis géstermistir (Sekil 11). Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k uygula-
mas1 (1800 pug g?) ile ortalama kok Cd konsantrasyonda %20.1 diizeyinde ve Cd+SNP-y
uygulamas1 (1938 pg g%) ile %14.0 diizeyinde 6nemli azalmalar belirlenmistir (Sekil 11).

Kontrole gore Cd stresi kosullar1 altinda tiirlerin kok Cd konsantrasyonlarinda 6nemli
artiglar belirlenmistir (Sekil 11). K6k Cd konsantrasyonlarinda belirlenen bu 6nemli artisla-
rin; hiyar igin 21.4 Kat, acur i¢in 57.9 kat, kavun i¢in 129.4 kat, karpuz i¢in 86.4 kat, sakiz
kabak i¢in 47.0 kat ve balkabagi i¢in 26.0 kat diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Cd stresi
kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile kok Cd konsantrasyonlarinda hiyar i¢in (%13.2)
saptanan artig ile acur (%16.3), kavun (%26.8), karpuz (%40.1) ve balkabagi (%35.7) i¢in
saptanan azalmalar 6nemli bulunurken, sakiz kabagin kok Cd konsantrasyonunda meydana
gelen degisim 6nemli bulunmamistir. Bunun yaninda, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygula-
masi ile kok Cd konsantrasyonlarinda hiyar i¢in (%36.7) saptanan artis ile acur (%25.3),
kavun (%12.4), karpuz (%33.5) ve sakiz kabak (%6.8) i¢in tespit edilen azalmalar 6nemli
bulunurken, balkabagi kok Cd konsantrasyonunda belirlenen azalma (%10.2) ise 6nemli bu-

lunmamistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas tiirlerinin kok Cd kon-

santrasyonlarina kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd stresi kosullar1 altinda tiirlerin kok Cd konsantrasyonlarinda 6nemli
artiglar belirlenmistir (Sekil 11). K6k Cd konsantrasyonlarinda belirlenen bu 6nemli artisla-
rn; hiyar i¢in 21.4 Kat, acur i¢in 57.9 kat, kavun i¢in 129.4 kat, karpuz igin 86.4 kat, sakiz
kabak i¢in 47.0 kat ve balkabagi i¢in 26.0 kat diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Cd stresi
kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile kok Cd konsantrasyonlarinda hiyar i¢in (%13.2)
saptanan artis ile acur (%16.3), kavun (%26.8), karpuz (%40.1) ve balkabagi (%35.7) igin
saptanan azalmalar 6nemli bulunurken, sakiz kabagin kok Cd konsantrasyonunda meydana
gelen degisim 6nemli bulunmamistir. Bunun yaninda, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygula-
masi ile kok Cd konsantrasyonlarinda hiyar i¢in (%36.7) saptanan artis ile acur (%25.3),
kavun (%12.4), karpuz (%33.5) ve sakiz kabak (%6.8) i¢in tespit edilen azalmalar 6nemli
bulunurken, balkabagi kok Cd konsantrasyonunda belirlenen azalma (%210.2) ise 6nemli bu-
lunmamistir (Sekil 11).

Agir metaller bitkide yliksek konsantrasyonlarda fotosentez iirlinlerinin taginmasini
engelleyerek sakkaroz, nisasta ve sekerlerin yapraklarda birikimine neden olmaktadir (Sa-
marakoon ve Rauser, 1979). Ortamda bulunan Cd bitkilerde birikime yol agarak bitki hiic-
relerini tahrip etmekte, fotosentezi engellemekte ve bu durumda yapraklarin bozulmasina ve

biliylimenin engellenmesine neden olmaktadir (Benavides vd., 2005; Gichner vd., 2006). Cd
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stresi (1 uM) altinda yetistirilen bugday koklerindeki Cd konsantrasyonunun siirgtinlerden
9 kat daha yiiksek oldugu, buna ragmen kok ve siirgiinlerdeki Cd konsantrasyonunun bitki
gelisimini etkilemedigi rapor edilmistir (Mahmood vd., 2009). Kadmiyum toksisitesi altin-
daki bitkilerle yapilan calismalarda arastirma bulgularimiza benzer sonuglar bazi arastirici-
larca da agiklanmistir. 10 pM’den yiiksek diizeylerde uygulanan Cd ile Cin lahanasi (Bras-
sica chinensis) ve Pekin lahanasi (B. pekinensis) bitkilerinin her ikisinde de koklerinde siir-
giinlerden daha fazla Cd biriktigi ve Pekin lahanasinda Cd konsantrasyonlarinin siirgiin/kok
oraninin her zaman Cin lahanasindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Liu vd., 2007).
Maxma-14 kiraz anaglarina 10 uM’dan fazla dozda uygulanan Cd ile bitkide olusan Cd kon-
santrasyon birikiminin kok>yesil aksam seklinde oldugu ve Cd konsantrasyonunun ortalama
%94-96’s1n1n kokte birikirken ancak %4-6’s1 kadarinin yesil aksama gegtigi saptanmistir
(Alkan-Torun vd., 2009). Cikili vd. (2020) ayg¢iceginde, Emer ve Cikili (2021) Solanaceae
(patlicangiller) familyasi tiirlerinde, Cikili vd. (2019) karakavakta Cd stresinin toksik etkisi-
nin govde ve kok Cd konsantrasyonlarini arttigini saptamislardir. Bunula beraber, ¢ilek (Tre-
der ve Cieslinski, 2005), domates, biber, patlican ve altingilek (Cikili vd., 2016) ve makar-
nalik bugday (Rizwan vd., 2015) bitkilerinde artan Cd seviyeleriyle bitkilerin Cd igerikleri-
nin de artt1ig1 agiklanmigtir. Aspir (Carthamus tinctorius L.) genotiplerinde Cd uygulamasi
(4.5 mg L™ CdCl,) ile siirgiin ve koklerdeki Cd konsantrasyonunun sirastyla 52 ve 157 kat
arttig1 bildirilmistir (Moradi ve Ehsanzadeh, 2015).

Bitkilerin Cd stresine tepkisini anlayarak stratejiler gelistirmenin sebzelerce Cd ali-
min1 azaltmaya yardimci olabilece8i ve bu amacla eksojen (harici) olarak organik ve inor-
ganik diizenleyicilerin uygulanmasinin faydali olabilecegi bildirilmistir (Rizwan vd., 2017).
Cd maruziyetinin ak ti¢giil (Trifolium repens L.) bitkisinde Cd birikimini artirip NO {ireti-
mini azalttigr rapor edilmistir (Lui vd., 2015). Harici olarak uygulanan NO bitkilerde Cd
birikimini azaltarak, kok hiicre duvar1 bilesimini diizenleyerek agir metal birikimini azalt-
maktadir (Xiong vd., 2010). Xiong vd. (2009) tarafindan NO’in kok hiicre duvarlarinda Cd
birikimini artirarak ve yapraklarda ¢oziiniir fraksiyonda Cd birikimini azaltarak celtigin Cd
toleransini arttirdig1 agiklanmistir. Ay arastiricilar, NO’in kdk duvart bilesenlerini etkile-
yerek kok hiicre duvarinda Cd birikimine yol agabilecegini ve bitkinin toprak iistii aksa-
minda Cd konsantrasyonunun azalmasina neden olabilecegini bildirmislerdir (Xiong vd.,

2009). NO tarafindan Cd toksisitesinin hafifletilmesi Cd konsantrasyonlarina, uygulama sii-
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resine ve bitkinin gelisim asamasina baglidir (Groppa vd., 2008). Diisiik seviyedeki Cd stre-
sinde Cd’un ¢ogunlukla yer fistig1 bitkisinin kok hiicre duvarlarinda hapsoldugu ancak yiik-
sek seviyedeki Cd stresi altinda ¢oziiniir fraksiyonda biriktigi, Cd uygulama seviyesinden
bagimsiz olarak biiyiik bir kisminin yaprak hiicre duvarlarinda biriktigi, SNP uygulamasi ile
govde ve yapraklarda Cd birikiminin énemli 6l¢lide azaldig1 ve ayrica ¢oziiniir fraksiyon-
larda ve hiicre organellerindeki Cd birikiminin de azaldigi bildirilmistir (Dong vd., 2016).
Cezayir meneksesi (Catharanthus roseus L.) bitkisinde yiiksek Cd seviyesinde (200 mg/kg)
yapraktan uygulanan 100 pM SNP’nin koklerde ve siirglinlerde Cd birikimini arttirdigi bil-
dirilmistir (Nabaei ve Amooaghaie, 2020). Cd toksisitesi altindaki marul (Lactuca sativa L.)
bitkinin gelisiminin geriledigi hem yapraklarda hem de koklerde Cd birikimini 6nemli 6l-
clide artirdig1 harici olarak uygulanan NO’in ise siirgiinlere taginan Cd’u etkili bir sekilde
engelledigi belirtilmistir (Xu vd., 2014). Celtik (Oryza sativa L.) fidelerinde Cd kaynakli
streste, NO uygulamalarinin kokler tarafindan Cd alimini artirarak ve siirgiinler tarafindan
Cd birikimini azaltarak celtigin Cd toleransimi arttirdigi saptanmistir (Zhao vd., 2013). Ital-
yan ¢imi (Lolium perenne L.) bitkisinde Cd toksisitesinin hem siirgiin hem de koklerde Cd
birikimini artirdigin1 SNP uygulamalarinin ise koklerden siirgiinlere Cd tasinmasini azaltti-
gin1 bildirmistir (Wang vd., 2013b). Cd stresine maruz kalan dar yaprakli saz otu (Typha
angustifolia) bitkisine harici uygulanan NO, antioksidan metabolizmay1 diizenleyerek ve
kok hiicre duvarinda Cd birikimini artirarak bitkiyi Cd toksisitesine karst korumaktadir
(Zhao vd., 2016). Cd stresi altindaki zahter (Satureja hortensis L.) bitkisine uygulanan
NO’in siirgiin ve koklerde Cd birikimini azalttig1 belirtilmistir (Azizi vd., 2021).

4.5. Cucurbitaceae Familyasi Tiirlerinde Cd Translokasyon ve Akiimiilasyonu

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin Cd translokas-
yon faktorii (TF-Cd), koklerle net Cd akiimiilasyonu (NA-Cd) ve toplam Cd akiimiilasyon
oranina (TAR-Cd) NO kaynagi olarak kullanilan SNP uygulamalarinin etkisine ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 5’te ve Cd translokasyon faktoriine ait ortalamalar Sekil 12°de, kok-
lerle net Cd akiimiilasyonuna ait ortalamalar Sekil 13’te ve toplam Cd akiimiilasyon oranina
ait ortalamalar ise Sekil 14’te sunulmustur. Tablo 5 ile Sekil 12, 13 ve 14 birlikte incelendi-
ginde; Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP
uygulamalarinin TF-Cd, NA-Cd ve TAR-Cd iizerine tiirlerin, uygulamalarin ve tiir x uygu-

lama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 diizeyinde dnemli bulunmustur.
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Tablo 5
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyast tiirlerinin Cd translokasyon faktorii, kok-
lerle net Cd akiimiilasyonu ve toplam Cd akiimiilasyon oranina k6k ve yapraktan uygulanan

SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestli!< TFcd NA-Cd TAR-Cd
Kaynagl Derecesi "lt<o E;rlealrenrl F Degeri TKo aprggl F Degeri TKo aprggl F Degeri
Genel 71 0.07840 - 315855296 - 1986358

Tiir (T) 5 0.00483 23.5*** 55437311 110.8*** 1353516  530.3***
Uygulama (U) 3 0.04145  336.1*** 218331318 727.0*** 215758  140.9***
TxU Interaksiyonu 15 0.03014 48.9*** 37281338  24.8*** 392583 51.3%**
Hata 48 0.00197 - 4805328 - 24501

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasmna (%10.74)
gore Cd stres kosullart altinda (%5.31) ortalama Cd translokasyonunda %50.6 seviyesinde
Oonemli bir azalma gostermistir (Sekil 12). Cd stres kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi
(%4.66) ile ortalama Cd translokasyonunda %12.2 diizeyinde 6nemli bir azalma goriiliirken,
Cd+SNP-y uygulamasi (%5.91) ile ortalama Cd translokasyonunda %11.3 oraninda dnemli
bir artis tespit edilmistir (Sekil 12).

Kontrole gore Cd toksisitesi kosullar1 altinda Cd translokasyonunda hiyar igin ista-
tistiksel olarak 6nemli bulunmayan bir artig (%9.1) belirlenirken, diger tiim tiirlerde 6nemli
azalmalar saptanmigtir. Cd translokasyonunda meydana gelen bu azalmalarin; acur igin
%51.4, kavun i¢in %75.1, karpuz icin %68.1, sakiz kabak icin %50.5 ve balkabagi i¢in
%15.5 sesiyesinde oldugu tespit edilmistir. Kontrol kosullarinda Cucurbitaceae familyasi
tirlerinin Cd translokasyonuna gore hwyar < balkabagi < acur < sakiz kabak < karpuz <
kavun olarak siralandigi tespit edilirken. Bunula birlikte, Cd stresi kosullar altinda Cd trans-
lokasyonuna gore bir siralama yapildiginda; Cucurbitaceae familyast tiirlerinin kavun < kar-
puz < acur < sakiz kabak < hiyar < balkabagi seklinde bir siralama gosterdikleri belirlen-
mistir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile balkabaginin Cd translokasyo-
nunda saptanan artis (%40.7) ile hiyar (%19.4), karpuz (%39.9) ve sakiz kabagin (%58.6)
Cd translokasyonunda saptanan azalmalar 6nemli bulunurken, Cd translokasyonunda kavun
icin belirlenen artis (%7.7) ile acur i¢in belirlenen azalma (%14.2) énemli bulunmamuistir.
Bunlarin yaninda, Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyarin Cd translo-
kasyonunda goriilen azalma (%29.2) ile acur (%25.1), karpuz (%27.1), sakiz kabak (%21.1)
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ve balkabaginin (%21.7) Cd translokasyonlarinda meydana gelen artiglar 6nemli bulunur-

ken, kavunun Cd translokasyonunda saptanan artis (%11.5) dnemli bulunmamaistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin kadmiyumun

translokasyon faktoriine (TF-Cd) kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasma (0.14 mg g %)
gore Cd stresi kosullarinda (4.31 mg g*) ortalama koklerle net Cd akiimiilasyonunda 30.8
kat diizeyinde onemli bir artig tespit edilmistir (Sekil 13). Cd stresi kosullarina gore
Cd+SNP-k uygulamasi (3.29 mg g?) ile ortalama koklerle net Cd akiimiilasyonunda %23.7
diizeyinde 6nemli bir azalma saptanirken, Cd+SNP-y uygulamas1 (4.48 mg g1) ile ortalama

koklerle net Cd akiimiilasyonunda belirlenen artig (%3.9) 6nemli bulunmamistir (Sekil 13).

Kontrole gore Cd stresi kosullari ile Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin koklerle net
Cd akiimiilasyonunda 6nemli artiglar tespit edilmis ve bu artiglarin; hiyarda 21.8 kat, acurda
37.5 kat, kavunda 69.5 kat, karpuzda 26.4 kat, sakiz kabakta 23.2 kat ve balkabaginda 21.9
kat seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile
hiyarin koklerle net Cd akiimiilasyonunda saptanan artis (%25.0) ile kavun (%31.1), karpuz
(%54.9) ve sakiz kabagin (%13.4) koklerle net Cd akiimiilasyonunda tespit edilen azalmalar

onemli bulunurken, acur (%9.8) ve balkabaginin (%9.1) koklerle net Cd akiimiilasyonunda
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goriilen azalmalar 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd stresine gére Cd+SNP-y uy-
gulamasi ile hiyarin koklerle net Cd akiimiilasyonunda tespit edilen artis (%42.1) 6nemli
bulunurken, diger tiirlerin koklerle net Cd akiimiilasyonunda saptanan degisimler 6nemsiz

olmustur (Sekil 13).
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Sekil 13. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin koklerle net

Cd akiimiilasyonuna (NA-Cd) kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (15.4 pg gt
KA giin™?) gore Cd stresi kosullarinda (103.9 pg g KA giin?) ortalama TAR-Cd i¢in 6.7
kat diizeyinde 6nemli bir artis belirlenmistir (Sekil 14). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-
k uygulamasi (153.6 pg g* KA giin?) ile ortalama TAR-Cd %47.8 diizeyinde ve Cd+SNP-
y uygulamasi (145.1 pg gt KA giin™?) ile ortalama TAR-Cd %39.7 diizeyinde belirlenen
artiglar 6nemli bulunmustur (Sekil 14).

Kontrole gore Cd stresi kosullari ile Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin toplam Cd
akiimiilasyon oranlarinda artiglar meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 14). Kontrole gore
Cd stresi kosullar ile TAR-Cd’sinde belirlenen bu artislarin; hiyar i¢in 3.2 Kat, acur i¢in 3.1
kat, kavunda 2.5 kat, karpuz i¢in 4.7 kat, sakiz kabak i¢in 6.0 kat ve balkabagi i¢in 8.7 kat
seviyesinde oldugu goriilmistiir. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile kar-

puz hari¢ diger tiirlerin toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda artiglar tespit edilmis, en ¢ok
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artisin sakiz kabakta (2.09 kat) oldugu ve bunu hiyar (%57.2), acur (%49.2), balkabagi
(%29.4) ve kavun (%28.6) takip ettigi goriilmiistiir. Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k
uygulamasi ile sakiz kabak ve balkabaginin TAR-Cd’sinde belirlenen degisimler 6nemli bu-
lunurken diger tiirlerdeki degisimler 6nemli bulunmamustir (Sekil 14). Ayrica, Cd stresine
gore Cd+SNP-y uygulamasi ile sakiz kabak (%55.6) ve balkabaginin (%28.2) toplam Cd
akiimiilasyon oranlarinda saptanan artiglar 6nemli bulunurken, hiyar (%36.1), acur (3.2 kat)
ve kavun (2.0 kat) i¢in toplam Cd akiimiilasyon oranlarinda belirlenen artislar ve karpuz igin

saptanan azalma (%35.6) 6nemli bulunmamistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyast tiirlerinin toplam Cd akii-

miilasyon oranina (TAR-Cd) kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Bitkilerde agir metaller birikerek besin zinciri yoluyla insan viicuduna girebilmekte
ve insan sagligini tehdit edebilmektedir (Mahar vd., 2015; Liu vd., 2003). Ortamda bulunan
Cd bitkilerde birikime yol agarak, bitki hiicrelerini tahrip etmekte, fotosentezi engellemekte
ve bu durum yapraklarin bozulmasina ve biiylimenin engellenmesine neden olmaktadir (Be-
navides vd., 2005; Gichner vd., 2006). Bitkide Cd biyoakiimiilasyonu ve hareketliligi; bitki
tiirlerine ve gelisim asamalarina, yetistirme ortamina ilave edilen besin maddelerinin kon-
santrasyonuna, bitki biiylime kosullarina ve/veya kullanilan metal kombinasyonlarina bagl

olarak degisim gosterir (Sterckeman ve Thomine, 2020). Agir metallerin doku ve organlar-
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daki asir1 birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini olumsuz yonde et-
kilemektedir (Giir vd., 2004). Feng vd. (2010) hiyarda, Zhang vd. (2008) ve Tripathi vd.
(2012) geltikte Cd uygulamalarinin bitkilerde Cd birikimine neden oldugunu agiklamistir.
Cikili vd. (2016) altingilekte artan Cd diizeyleriyle toplam akiimiilasyon oraninin da arttigini
rapor etmislerdir. Artan Cd dozlarinin aygigegi bitkisinde Cd’un biyoakiimiilasyonu ve
translokasyonunu azalttig1 ancak kokler aracigiyla net Cd akiimiilasyonu ve toplam Cd akii-
miilasyon oranini artirdig1 saptanmistir (Cikili vd., 2020). Cd stresinin patlicangiller famil-
yasi tlirlerinde, tiitiin hari¢ diger tiirlerin Cd translokasyonunu azalttig1, koklerle net Cd akii-
miilasyonu ve toplam Cd akiimiilasyon oranini artirdig1 ve Cd translokasyonuna gore tiirlerin
altingilek< biber< patates< patlican< domates< tiitiin olarak siralandig1 rapor edilmistir
(Emer ve Cikili, 2021). Cikili vd. (2016), Cd uygulamalarinin domates hari¢ biber, patlican
ve altingilekte Cd’un translokasyonu azalttig1 ve Cd translokasyonuna gore bitkilerin kiigtik-
ten bliylige altingilek< biber< patlican< domates olarak siralandiklarini tespit etmiglerdir.
Aygigegi (Helianthus annuus 'Pacino'), kizil adagay1 (Salvia splendens 'Fuego’) ve kadife
cicegi (Tagetes erecta 'Inca Yellow') gibi ii¢ farkl siis bitkisinin Cd’un esas olarak yapraklar
ve siirgiinlerde ve daha sonrada ¢igek salkimlarinda biriktigini, en biiyiik Cd igeriginin ka-
dife ¢iceginin koklerinde, kizil adagayinin yapraklarinda ve siirgiinlerinde ve aygigeginin ise
salkimlarinda bulundugunu ve kadife ¢igegi bitkisinin en yiiksek Cd alimi ile karakterize

edildigini belirtmistir (Bosiacki, 2008).

Agir metal stresine karsi bitki savunmasinda yer alan mekanizmalar ve NO’nun hem
iyon homeostazini (dengelesim) hem de agir metallere kars1 hiicresel tepkileri diizenleme-
deki rolleri hala agik¢a anlagilmamistir (Xiong vd., 2010). Ancak NO, kok hiicre duvarindaki
metalleri selatlama ve metal birikimini toksik diizeyin altina indirme gibi gorevler iistlen-
mekte ve harici olarak uygulanan NO bitkilerde kok hiicre duvari bilesimini diizenleyerek,
Cd birikimini azaltarak ve transpirayon oranini kisitlayarak agir metal birikimini azaltmak-
tadir (Xiong vd., 2009). NO’nun kok duvar bilesenlerini etkileyerek kok hiicre duvarinda
Cd birikimine yol agabilecegi ve bitkinin toprak iistii aksaminda Cd konsantrasyonunun azal-
masina neden olabilecegi ve bununla birlikte kok hiicre duvarlarinda Cd birikimini artirarak
ve yapraklarda ¢oziiniir fraksiyonda Cd birikimini azaltarak celtigin Cd toleransini arttirdig
aciklanmistir (Xiong vd., 2009). Yerfistig1 bitkisinde diistik Cd stresi altinda Cd’un ¢ogun-
lukla kok hiicre duvarlarinda hapsoldugu ancak yiiksek Cd stresi altinda ¢oziintir fraksiyonda

biriktigi ve Cd seviyesinden bagimsiz olarak biiytik bir kisminin yaprak hiicre duvarlarinda
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biriktigi, SNP uygulamasi ile govde ve yapraklarda Cd birikiminin, koklerden siirgiinlere Cd
translokasyonunu ve ¢oziiniir fraksiyonlarda ve hiicre organellerindeki Cd birikiminin azal-
dig1 ve kok ve yaprak hiicre duvarindaki Cd tutulmasinin ise artirarak yaprak ve kok doku-
larindaki Cd’un hiicre i¢i dagilimini degistigi agiklanmistir (Dong vd., 2016). Cezayir me-
neksesi (Catharanthus roseus L.) bitkisine yiiksek Cd seviyesinde yapraktan uygulanan
SNP’nin koklerde ve siirgiinlerde Cd birikimini, biyokonsantrasyon faktoriinii ve kdkten
govdeye translokasyon faktorii taginimini arttirdigi ve sonug olarak Cd’nin kokten siirgiine
alinmasi ve taginmasini yiikselterek C. roseus bitkisinin fitoremediasyon etkinligini artirdigi
tespit edilmistir (Nabaei ve Amooaghaie, 2020). Ak ii¢giil (Trifolium repens L.) bitkisinde;
Cd maruziyetinin Cd birikimini artirip NO iiretimini azalttig1 rapor edilmistir (Lui vd.,
2015). Cd stresi altindaki zahter (Satureja hortensis L.) bitkisine uygulanan SNP’in siirgiin
ve koklerde Cd birikimini azalttig belirtilmistir (Azizi vd., 2021). Cd stresine maruz biraki-
lan yer fistig1 bitkisinde artan Cd birikiminin olumsuz etkilerinin SNP uygulamalariyla ter-
sine ¢evrildigi ve Cd alinimi ve tasinmasinin kisitlandigi saptanmistir (Dong vd., 2020). Cel-
tik (He vd., 2014) ve karnabahar (Ma vd., 2022) bitkilerinde Cd stresinde olusan Cd biriki-
minin SNP tarafindan 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi bildirilmistir. Zhao vd. (2013) ¢eltikte,
Wang vd. (2013) Italyan ¢iminde ve Xu vd. (2015) marul fidelerinde Cd kaynakli streste,
NO uygulamalarinin kokler tarafindan Cd alimini artirarak ve siirgiinler tarafindan Cd biri-
kimini azaltarak Cd toleransini arttirdigi agiklanmistir. Zhao vd. (2016) tarafindan Cd stre-
sine maruz kalan dar yaprakli saz otu (Typha angustifolia) bitkisine harici uygulanan SNP
kok hiicre duvarinda Cd birikimini artirarak bitkiyi Cd toksisitesine kars1 korudugu bildiril-
mistir. Liu vd. (20209 tarafindan Cd stresinin misirda biiylimeyi azalttig1 ve bitkilerde Cd
birikimine neden oldugu, Si ve NO birlikte uygulanmasiyla ise Cd alimi, birikimi, yer de-
gistirmesi ve biyobirikim faktorlerini azalttigi, Si ve NO’nun Cd alim1 ve birikimini azalta-
rak Cd toksisitesinin olumsuz etkilerini hafifletmede giiclii bir etkiye sahip olduklar1 bildi-

rilmistir.

4.6. Cucurbitaceae Familyas1 Tiirlerinin Cd Biyokonsantrasyonlari

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; Cd stresi kosullarina (24.7) gore
Cd+SNP-k uygulamasi (15.9) ile ortalama gévdede Cd biyo-konsantrasyununda %35.6 ora-
ninda ve Cd+SNP-y uygulamasi (24.3) ile ortalama gévde Cd biyo-konsantrasyununda %1.6

oraninda bir azalma saptanmistir (Sekil 15).
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Cd stresi kosullarina goére Cd+SNP-k uygulamasi ile tiirlerin gévde Cd biyo-konsant-
rasyonlarinda azalmalar belirlenmis ve en ¢ok azalma karpuzda (%64.1) tespit edilirken,
bunu sakiz kabak (%58.6), acur (%28.0), kavun (%20.6), balkabag1 (%9.9) ve hiyar (%9.4)
izlemistir. Bunun yaninda, Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-y uygulamasi ile sakiz kabak
(%12.9) ve balkabaginin (%9.3) govde Cd biyo-konsantrasyonlarinda saptanan artiglar harig,
diger tiirler olan karpuz (%15.4), acur (%6.6), hiyar (%3.1) ve kavunun (%1.9) gévde Cd

biyo-konsantrasyonlarinda azalmalar tespit edilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyast tiirlerinin govde Cd biyo-

konsantrasyon faktoriine (govde BKF-Cd) kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; Cd stresi kosullarina (501) gore
Cd+SNP-k uygulamasi (400) ile ortalama kok Cd biyo-konsantrasyonunda %20.2 diizeyinde
ve Cd+SNP-y uygulamasi ile (431) ortalama kok Cd biyo-konsantrasyonunda %14.0 diize-

yinde azalmalar saptanmistir (Sekil 16).

Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile hiyar kok Cd biyo-konsantras-
yonundaki artis (%13.3) hari¢ diger tiirlerin kok Cd biyo-konsantrasyonlarinda azalmalar
belirlenmis ve en ¢ok azalma oranm1 %40.1 ile karpuzda goriiliirken bunu balkabagi (%35.7),
kavun (%26.7) ve acur (%16.3) takip etmistir (Sekil 16). Bunun yaninda, Cd stresi kosulla-
rina gore Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyar kok Cd biyo-konsantrasyonundaki artis (%36.7)
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disinda diger tiirlerin kok Cd biyo-konsantrasyonlarinda azalmalar saptanmis ve bu azalma-
larin seviyesi karpuz (%33.5), acur (%25.2), kavun (%12.4), balkabagi (%10.5) ve sakiz
kabak (%6.7) sirasiyla diismiistiir (Sekil 16).
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Sekil 16. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin kok Cd-biyo-

konsantrasyon faktoriine (kok BKF-Cd) kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Bitkideki kimyasalin biyokonsantrasyon kapasitesini yansitan biyokonsantrasyon
faktorii (BKF), bir organizmadaki kimyasal konsantrasyonun ¢evredeki konsantrasyona ora-
nidir (Petoumenou vd., 2015). Bitki doku ve organlarda agir metallerin agir1 birikimi bitki-
lerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Gtir vd.,
2004). Bitkilerde gerceklesen Cd biyoakiimiilasyonu ve hareketliligi; (i) bitki tiirlerine ve
gelisim asamalarina, (ii) yetistirme ortamina ilave edilen besin maddelerinin konsantrasyo-
nuna, (iii) bitki biiytime kosullarina ve/veya kullanilan metal kombinasyonlarina bagli olarak
degisim gosterir (Sterckeman ve Thomine, 2020). Cd’un ortamda bulunmasiyla bitkilerde
meydana gelen birikim hiicrelerini tahrip etmekte, fotosentezi engellemekte , yapraklar bo-
zulmakta ve bitki biiyiimesi engellenmektedir (Gichner vd., 2006; Benavides vd., 2005).
Tripathi vd. (2012) ve Zhang vd. (2008) celtikte, Feng vd. (2010) hiyarda Cd uygulamalari-
nin bitkilerde Cd birikimine neden oldugunu agiklamislardir. Cd uygulamalarinin patlican,

biber ve altingilek bitkilerinde Cd-biyokonsantrasyonunu azalttigi belirtilmistir (Cikili vd.,
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2016). Lukacova Kulikova ve Lux (2010) misirda Cd’un ¢ogunlukla bitkinin kok sistemle-
rinde lokalize oldugunu ve Lukacova vd. (2013) ise misirda siirgiinlere tagindik¢a koklerde
cok daha fazla Cd tutuldugu ve kokte Cd’un hiicre duvarinda biriktigini ifade etmislerdir.
Ug farkls siis bitkisi olan aygicegi, kizil adacay1 ve kadife ¢iceginde Cd’un esas olarak yap-
raklar ve siirgiinlerde ve daha sonrada ¢igek salkimlarinda biriktigi, en biiylik Cd igeriginin
kadife ¢iceginin koklerinde, kizil adagayinin yapraklarinda ve siirglinlerinde ve aygiceginin
salkimlarinda bulundugu ve kadife ¢igeginin en yiiksek Cd alimi ile karakterize edildigi be-

lirtilmistir (Bosiacki, 2008).

Disaridan uygulanan NO; Cd birikimini azaltarak, bitkilerde kok hiicre duvari bile-
simini diizenleyerek ve transpirayon oranini kisitlayarak agir metal birikimini azaltmaktadir
(Xiong vd., 2010). Akiicgiil bitkisinde, Cd maruziyetinin Cd birikimini artirip NO {iretimini
azalttig1 rapor edilmistir (Lui vd., 2015). NO uygulamasiyla kok hiicre duvarlarindaki Cd
birikimini artirarak ve yapraklarda ¢oziiniir fraksiyonunda Cd birikimi azaltarak ¢eltigin Cd
toleransinin arttig1 agiklanmistir (Xiong vd. 2009). Yerfistig1 bitkisinde Cd’un diisiik Cd
stresi altinda kok hiicre duvarlarinda hapsoldugu, yiliksek Cd stresi altinda ise ¢ogunlukla
¢Oziiniir fraksiyonda biriktigi ve Cd uygulama seviyesinden bagimsiz olarak biiyiik bir kis-
minin yaprak hiicre duvarlarinda biriktigi, SNP uygulamasi ile gévde ve yapraklarda Cd bi-
rikimi ve ayrica hiicre organellerindeki Cd birikiminin azaldigi bildirilmistir (Dong vd,.
2016). Celtik fideleri Cd stresi altinda iken meydana gelen Cd birikiminin SNP tarafindan
onemli 6l¢iide azaltilabilecegi bildirilmistir (He vd., 2014). Cd stresine maruz birakilan yer-
fistig1 bitkisinde artan Cd birikiminin olumsuz etkilerinin SNP uygulamalariyla tersine ¢ev-
rildigi ve Cd alimi1 ve taginmasinin kisitlandigi saptanmistir (Dong vd., 2020). Celtikte (Zhao
vd., 2013) ve saz otunda (Zhao vd., 2016) Cd stresi kosullarinda disaridan uygulanan NO ile
kokler tarafindan Cd aliminin arttigy, siirgiinlerde biriktirilen Cd miktarinin ise azaldigi tespit
edilmistir. Zahter (Azizi vd., 2021) ve karnabaharda (Ma vd., 2022) Cd uygulamalarinin
kokler ve stirgiinlerde Cd birikiminde artislara neden oldugu ancak disardan uygulanan NO
ile Cd birikiminin azaltilabilecegi belirtilmistir. italyan ¢imi (Wang vd., 2013b) ve marulda
(Xu vd., 2014; Xu vd., 2015) Cd toksisitesinin hem siirgiin hem de koklerde Cd birikimini
artirdi8i, harici olarak uygulanan NO’in ise siirgiinlere tasinan Cd’u etkili bir sekilde engel-
lendigi belirtilmistir. Cezayir meneksesi bitkisinde Cd uygulamalariyla hem kdklerde hem

de siirglinlerde Cd birikimi, biyokonsantrasyon faktorii ve kdkten govdeye translokasyon
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faktoriiniin arttigr, SNP ve melatoninin birlikte uygulanmasinin Cd’nin kdkten siirgiine alin-
masi1 ve taginmasini artirarak fitoremediasyon etkinligini artirdigi tespit edilmistir (Nabaei
ve Amooaghaie, 2020). Ayrica, Nabaei ve Amooaghaie (2020) tarafindan Cd stresi altindaki
Cezayir meneksesi bitkisine yapraktan uygulanan SNP’nin koklerde ve siirgiinlerde Cd bi-

rikimini arttirdigt bildirilmistir.

4.7. Cucurbitaceae Familyas: Tiirlerinin Fotosentetik Pigment I¢erikleri

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas tiirlerinin yapraklarinda
klorofil a ve Klorofil b igeriklerine NO kaynagi olarak kullanilan SNP uygulamalarinin etki-
sine ait varyans analiz sonuglari Tablo 6°da, klorofil a igerigine ait ortalamalar Sekil 17°de
ve klorofil b igerigine ait ortalamalar ise Sekil 18’de sunulmustur. Tablo 6 ile Sekil 17 ve 18
birlikte incelendiginde; Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin ha-
fifletilmesine SNP uygulamalarinin klorofil a ve klorofil b igerikleri {izerine tiirlerin, uygu-
lamalarin ve tlir x uygulama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 diizeyinde

onemli bulunmustur.

Tablo 6
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyast tiirlerinin klorofil a ve klorofil b igerikle-

rine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Klorofil a ¢erigi Klorofil b I¢erigi
Kaynagl Derecesi  gareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 2.498 - 0.479

Tiir (T) 5 1.870 608.6*** 0.330 172.7%**
Uygulama (U) 3 0.263 142 7%** 0.091 79.3***
TxU Interaksiyonu 15 0.335 36.4%** 0.039 6.8***
Hata 48 0.0295 - 0.018

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (0.879 mg g*
YA) gore Cd stresi kosullarinda (0.712 mg gt YA) ortalama klorofil a icerigi %19.0 diize-
yinde 6nemli bir azalma gostermistir (Sekil 17). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygu-
lamas1 (0.766 mg g* YA) ile ortalama klorofil a igeriginde %7.6 diizeyinde ve Cd+SNP-y
uygulamasi ile (0.791 mg g* YA) ortalama klorofil a igeriginde %11.1 diizeyinde belirlenen
artiglar 6nemli bulunmustur (Sekil 17).
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Sekil 17. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin klorofil a ige-

riklerine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd stresi kosullarinda Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin klorofil a
igeriklerinde, balkabagi tlirtinde saptanan istatistiksel olarak dnemsiz artis (%2.1) haricinde
diger tiirlerde 6nemli azalmalar tespit edilmistir (Sekil 17). Klorofil a igeriklerinde tespit
edilen 6nemli orandaki azalmalarin; hiyarda %15.8, acurda %28.2, kavunda %37.6, kar-
puzda %23.3 ve sakiz kabakta %19.0 seviyesinde oldugu belirlenmistir. Cd stresi kosullarina
gore Cd+SNP-k uygulamasi ile hiyar (%6.0), acur (%19.8) ve sakiz kabakta (%26.2) tiirle-
rinin Klorofil a igeriklerinde saptanan artislar 6nemli bulunurken, kavun (%5.1) ve karpuz
(%2.5) tiirlerinin klorofil a igeriklerinde belirlenen artislar ile balkabagi (%3.5) tiirliniin klo-
rofil a iceriginde belirlenen azalma 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte, Cd stresine gore
Cd+SNP-y uygulamasi ile acur (%67.0) ve sakiz kabak (%29.1) tiirlerinin klorofil a igerik-
lerinde saptanan artigslar 6nemli bulunurken, hiyarin klorofil a igeriginde belirlenen artis
(%4.7) ile kavun (%3.8), karpuz (%2.1) ve balkabaginin (%2.3) klorofil a i¢eriklerinde mey-

dana gelen azalmalar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Sekil 17).

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (0.326 mg g*
YA) gore Cd stresi kosullarinda (0.234 mg g™ YA) ortalama klorofil b icerigi %28.2 diize-
yinde 6nemli bir azalma belirlenmistir (Sekil 18). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uy-
gulamasi (0.255 mg g YA) ile ortalama klorofil b igeriginde %9.0 oraninda ve Cd+SNP-y
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uygulamasi (0.250 mg g~! YA) ile ortalama klorofil b iceriginde %6.8 oraninda belirlenen

artiglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 18).
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Sekil 18. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas tiirlerinin klorofil b ige-

riklerine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Kontrole gore Cd stresi kosullari altinda Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin klorofil
b igeriklerinde azalmalar tespit edilmistir (Sekil 18). Hiyar (%35.9), acur (%43.4), kavun
(%40.7), karpuz (%30.7), sakiz kabak (%25.4) tiirlerinin klorofil b igeriklerinde belirlenen
azalmalar istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, balkabaginin klorofil b i¢eriginde belirle-
nen azalma (%2.8) énemli bulunmamustir. Cd stresi kosullarina gore Cd+SNP-k uygulamasi
ile acur (%26.8), karpuz (%16.0) ve sakiz kabak (%31.0) tiirlerinin Klorofil b igeriklerinde
saptanan artiglar onemli olarak saptanirken, kavunda belirlenen artis (%2.5) ile hiyar (%3.9)
ve balkabagi (%4.4) tiirlerinin klorofil b igeriklerinde meydana gelen azalmalar 6nemli bu-
lunmamistir. Bununla birlikte, Cd stresine gére Cd+SNP-y uygulamas: ile acur (%31.2) ve
sakiz kabak (%32.3) tiirlerinin Klorofil b i¢eriklerinde saptanan artiglar 6nemli bulunurken,
hiyarda belirlenen artis (%2.4) ile kavun (%5.0), karpuz (%1.3) ve balkabag1 (%4.9) tiirleri-

nin klorofil b igeriklerinde meydana gelen azalmalar 6nemli bulunmamustir (Sekil 18).

Kadmiyum stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin Klorofil a+b ve

karotenoid igerikleri NO kaynagi olarak kullanilan SNP uygulamalarinin etkisine ait varyans
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analiz sonuglar1 Tablo 7°de, klorofil a+b igeriklerine ait ortalamalar Sekil 19’da ve karotenoid
iceriklerine ait ortalamalar Sekil 20’de sunulmustur. Tablo 7 ile Sekil 19 ve 20 birlikte ince-
lendiginde; Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae tiirlerinde Cd stresinin hafifletilmesine
SNP uygulamalarinin klorofil a+b ve karotenoid igerikleri lizerine tiirlerin, uygulamalarin

ve tilir x uygulama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak 6nemli (p<0.001) bulunmustur.

Tablo 7
Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin klorofil a+b ve karotenoid ice-

riklerine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Klorofil a+b I¢erigi Karotenoid icerigi
Kaynagl Derecesi  Kareler Toplami F Degeri Kareler Toplami F Degeri
Genel 71 5.0023 - 0.5467

Tiir (T) 5 3.7596 541.9%** 0.4468 480.3***
Uygulama (U) 3 0.6471 155.4%%* 0.0439 78.6%
TxU Interaksiyonu 15 0.5289 25.4%** 0.0471 16.9***
Hata 48 0.0666 - 0.0089

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (1.206 mg g*
YA) gore Cd stresi kosullarinda (0.946 mg g~* YA) ortalama klorofil a+b icerikleri %21.6
diizeyinde 6nemli bir azalma belirlenmistir (Sekil 19). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k
uygulamasi (1.021 mg g* YA) ile ortalama klorofil a+b igeriginde %7.9 diizeyinde ve
Cd+SNP-y uygulamasi (1.041 mg g* YA) ile ortalama klorofil a+b igeriginde %10.0 diize-

yinde belirlenen artiglar 6nemli bulunmustur (Sekil 19).

Kontrole gore Cd stresi kosullarinda klorofil a+b igeriklerinde balkabag: tiiriinde
saptanan artig (%0.8) haricinde diger tiirlerde 6nemli azalmalar tespit edilmistir (Sekil 19).
Tiirlerin klorofil a+b igeriklerinde, hiyar i¢in %21.7, acur igin %32.5, kavun i¢in %38.4,
karpuz i¢in %25.3 ve sakiz kabak igin %20.7 seviyesinde saptanan bu azalmalar 6nemli bu-
lunmustur. Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi ile acur (%21.3) ve sakiz kabak
(%27.4) turlerinin klorofil a+b igeriklerinde saptanan artislar dnemli bulunurken, hiyar
(%3.6), kavun (%4.8) ve karpuz (%5.9) tiirlerinde belirlenen artislar ile balkabagi tiiriiniin
Klorofil a+b iceriginde meydana gelen azalma (%3.7) énemli bulunmamistir. Bununla bir-
likte, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile klorofil a+b icerikleri i¢in acur (%58.5) ve
sakiz kabak (%29.9) tiirlerinde saptanan artislar ile balkabagi (%3.0) tiirlinde saptanan
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azalma onemli bulunurken, hiyar i¢in belirlenen artis (%4.1) ile kavun (%3.9) ve karpuz

(%1.9) tiirlerinde belirlenen azalmalar istatiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Sekil 19).
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Sekil 19. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin klorofil a+b

igeriklerine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Familyadaki tiirler birlikte degerlendirildiginde; kontrol uygulamasina (0.351 mg g*
YA) gore Cd stresi kosullarinda (0.285 mg g* YA) ortalama karotenoid iceriginde %18.8
diizeyinde 6nemli bir azalma saptanmistir (Sekil 20). Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k
uygulamas1 (0.299 mg g YA) ile ortalama karotenoid iceriginde %4.9 diizeyinde ve
Cd+SNP-y uygulamasi (0.317 mg g* YA) ile ortalama karotenoid igeriginde %11.2 diize-

yinde belirlenen artiglar istatiksel olarak énemli bulunmustur (Sekil 20).

Kontrole gore Cd stresi kosullarinda tiirlerin karotenoid igeriklerinde, balkabag tii-
riinde saptanan artis (%1.7) haricinde, diger tiirlerde 6nemli azalmalar tespit edilmistir (Sekil
20). Hiyar (%22.0), acur (%30.3), kavun (%35.0), karpuz (%18.5) ve sakiz kabak (%19.9)
tiirlerinin karotenoid igeriklerinde meydana gelen azalmalar istatiksel olarak énemli bulun-
mustur. Tirlerinin karotenoid igeriklerinde Cd stresi kosullarina gére Cd+SNP-k uygulamasi
ile acur (%17.5) ve sakiz kabakta (%24.9) saptanan artislar 6nemli bulunurken, hiyarda be-
lirlenen artis (%3.7) ile kavun (%1.5), karpuz (%0.7) ve balkabaginda (%4.3) saptana azal-

malar 6nemli bulunmamistir. Bunun yaninda, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamas: ile
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acur (%72.3) ve sakiz kabak (%29.7) tiirlerinin karotenoid igeriklerinde saptanan artiglar
onemli bulunurken, hiyar i¢in belirlenen artis (%4.3) ile kavun (%2.9), karpuz (%2.3) ve
balkabagi (%1.7) tiirlerinin karotenoid igeriklerinde meydana gelen azalmalar istatiksel ola-

rak 6nemli bulunmamustir (Sekil 20).
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Sekil 20. Cd stresinden etkilenmis Cucurbitaceae familyasi tiirlerinin karotenoid ige-

riklerine kok ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi

Bitki Cd stresi altindayken klorofil biyosentezinde gorev yapan protoklorofil rediik-
taz ile aminolevulinik asit sentezi engellenerek klorofil sentezinde azalmalar meydana gel-
mektedir (Kirbag Zengin ve Munzuroglu, 2006). Cd kaynakli olumsuz etkiler arasinda foto-
sentetik sistemin ve kok metabolizmasinin engellenmesi yer almaktadir (Andresen ve Kiip-
per, 2012). Cd’un fitotoksik olmasi nedeniyle tarimsal ekosistemler i¢in zararli olabilecegi,
Cd fitotoksisitesinin ise fotosentez hizi ve klorofil konsantrasyonundaki degisimlerden kay-
naklandig1 bildirilmistir (Choppala vd., 2014). Ayrica, agir metaller bitkide yliksek konsant-
rasyonlarda fotosentez {iriinlerinin tasinmasini engelleyerek sakkaroz, nisasta ve sekerlerin
yapraklarda birikimine neden olmaktadir (Samarakoon ve Rauser, 1979). Kadmiyum fito-
toksisitesinin bezelye (Sandalio vd., 2001) ve mas fasulyesinde (Somashekaraiah vd., 2006)
Cd toksisitesinin klorofil sentezini bozdugu bildirilmistir. Cd toksisitesi ile tiitiin (Lu vd.,
2018), Brassica tiirleri (Vatehova vd., 2012), pamuk (Farooq vd., 2013) ve geltik (Guo vd.,
2017) bitkilerinde klorofil ve karotenoid miktarinda azalmalar, Wang vd. (2014) celtikte
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Klorofil a igeriginde azalma, Nwugo ve Huerta (2008) ve Farooq vd. (2016) geltik bitkisinde
fotosentezde azalma, patates (Dorneles vd., 2019), hiyar (Feng vd., 2010) ve makarnalik
bugday (Rizwan vd., 2015) bitkilerinde fotosentetik pigment i¢eriklerinde azalmalar, bugday
(Rahman vd., 2020) ve misir (Mihalicova Malcovska vd. 2014; Vaculik vd., 2015) bitkile-
rinde klorofil igerigi ve fotosistem II verimliliginde azalmalar oldugu ¢esitli arastiricilar ta-
rafindan agiklanmistir. Kirbag Zengin vd. (2006) ayciceginde klorofil a/b oranin, Emer ve
Cikili (2021) Solanaceae tiirlerinin klorofil ve karotenoid igeriklerinin, Liu vd. (2007) Cin
lahanasi ve Pekin lahanasinin klorofil i¢eriginin, Moradi vd. (2015) aspirin klorofil a, b, a+b
ve karotenoid igeriklerinin ve Cikili vd. (2020) ay¢igegininde klorofil a+b ve karotenoid

igeriklerinin Cd tosisitesi ile azaldigini rapor etmislerdir.

Cd toksisitesi fotosentetik 6zellikleri sinirlandirmakta ancak harici NO uygulanmasi
ile sinirlandirilan bu 6zellikler iyilestirmektedir (Jhanji vd., 2012). Buna karsin fazla NO’in
fotosentetik elektron tasimimina zarar verebildigi de bildirilmistir (Pedroso ve Durzan,
2000). Yerfistig1 fidelerinde Cd maruziyetinin fotosentezi engelledigi ancak SNP uygulama-
siin ise fotosentezi gelistirdigi belirlenmistir (Dong vd., 2016). Aygiceginde NO uygula-
masiyla Cd-kaynakli klorofil bozunumunun énemli 6l¢iide tersine gevrildigi rapor edilmistir
(Laspina vd., 2005). Cd toksisitesinin ¢eltik (Hsu ve Kao, 2004; Xiong vd., 2009; Zhao vd.,
2013), marul (Xu vd., 2015a), italyan ¢imi (Chen vd., 2018) ve yerfistig1 (Dong vd., 2020)
bitkilerinde klorofil igerigini azalttig1 ancak NO saglayicilarin Cd toksisite seviyesini azalt-
mada etkili oldugu cesitli arastiricilar tarafindan deklare edilmistir. Kara kavak (Populus
nigra) bitkisinde Cd uygulamalarinin fotosentetik pigment (klorofil a, b, a+b ve karoteno-
idler) igeriklerini azalttigi, Cd+SNP uygulamalarinin ise Cd stresini azaltici etki yaptigi ve
fotosentetik pigment iceriklerini artirdig1 saptanmistir (Cikili vd., 2019). Cd uygulamasinin
arpanin klorofil igerigi ve net fotosentez oraninda azalmaya neden oldugu ancak NO uygu-
lamasiyla Cd toksisitesinin 6nemli oranda azaldig1 ve klorofil igerigi ile net fotosentez ora-
nimnin da artirdig: saptanmistir (Chen vd., 2010). Wang vd. (2013b) italyan ¢iminde ve Xu
vd. (2015) yerfistiginda Cd stresiyle klorofil igerigi ve net fotosentez oraninda azalmalar
meydana geldigini, salisilik asit ve SNP’nin birlikte uygulanmasiyla ise yapraklarda klorofil
igerigi ve net fotosentez oraninda artiglar oldugunu bildirmislerdir. Hardal (Per vd., 2017)
ve marul fidelerinde (Xu vd., 2014) SNP uygulamalarinin Cd stresini hafiflettigi ve fotosen-

tezi olumlu yonde etkileyerek klorofil sentezini artirdigr agiklanmistir. Cd stresinin ak tiggiil
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(Liu vd., 2015) ve kanola (Jhanji vd., 2012) bitkilerinin Klorofil a, b ve toplam klorofil kon-
santrasyonunu azalttig1 fakat harici NO uygulanmasinin Cd stresindeki bitkilerin fotosente-
tik Ozelliklerini kontrol bitkilerine yaklastirdigi rapor edilmistir. Cd stresi altinda zahter
(Azizi vd., 2021) ve karnabahar (Ma vd., 2022) klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve
karotenoid igeriklerinde azalmalar meydana geldigi, bununla birlikte NO uygulamasiyla ise

bahsi gecen parametrelerin iceriklerde ise artislar oldugu bildirilmistir.
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BESINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda; son yillarda iilkemiz tariminda 6nemli bir yere
sahip olan, kullanimi giderek artan ve genis alanlarda yetistiriciligi yapilan Cucurbitacea
(kabakgiller) familyasina ait olan bitkilerde (hiyar, acur, kavun, karpuz, sakiz kabak ve bal-
kabag1) Cd toksisitesinin azaltilmasinda NO’in etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan

elde edilen verilere gore asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Familya ortalamasi olarak Cd stresi kosullarinda; goévde yas agirligi (%37.3), govde
kuru agirligi (%58.0), bitki boyu (%35.5), kok yas agirhigr (%56.0) ve kok kuru agirhig
(%55.5), kok uzunlugu (%24.2), kok hacmi (%51.6), Cd translokasyon faktorii (%50.5),
govde biyokonsantrasyon faktorii (%35.6) ve kok biyokonsantrasyon faktorii (%20.0), klo-
rofil a (%219.1), klorofil b (%28.2) ve klorofil a+b (%21.6) ve karotenoid igeriklerinde
(%18.8) dnemli azalmalar tespit edilirken, gévde/kok orani ve Cd tolerans indeksinde tespit
edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Bunun aksine, Cd stresi altinda familyadaki tiirlerin
ortalamasi olarak, govde Cd konsantrasyonu (25.86 kat), kok Cd konsantrasyonu (52.41 kat),
koklerle net Cd akiimiilasyonu (30.78 kat) ve Cd toplam akiimiilasyon orani (6.74 kat)

Oonemli artiglar gostermistir.

Familya ortalamasi olarak Cd stresi kosullarinda 6nemli azalmalar gosteren govde
yas agirhigr (%17.1), govde kuru agirhig (%49.7), kok kuru agirhigr (%12.3), bitki boyu
(%6.4), kok uzunlugu (%18.7), kok hacmi (%8.1), Cd toplam akiimiilasyon orani (%47.8),
klorofil a (% 7.6), klorofil b (%9.0), klorofil a+b (% 7.9) ve karotenoid igeriklerinde (%4.9)
Cd+SNP-k uygulamasi ile 6nemli artiglar belirlenirken, kok yas agirligi, govde/kok orani ve
Cd tolerans indeksinde meydana gelen artiglar 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte, Cd
stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile familya ortalamasi olarak govde Cd konsantrasyonu
(%35.6), kok Cd konsantrasyonu (%20.1) ve koklerle net Cd akiimiilasyonunda (%23.7) be-
lirlenen azalmalar 6nemli bulunurken, gévde ve kok Cd biyokonsantrasyonunda meydana

gelen azalmalar 6nemsiz bulunmustur.
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Familya ortalamasi olarak Cd stresi kosullarinda 6nemli azalmalar gosteren gévde
kuru agirligr (%27.6), Cd toplam akiimiilasyon orani (%39.7), Cd translokasyon faktorii
(%11.2), klorofil a (%11.1), klorofil b (%6.8), klorofil a+b (%10.0) ve karotenoid igerikleri
(%11.2) Cd+SNP-y uygulamasi ile 6nemli artiglar gosterirken, govde yas agirligi, kok yas
agirlhig, bitki boyu, kok kuru agirligi, kok uzunlugu, kok hacmi, gévde/kok orani, koklerle
net Cd akiimiilasyonu ve Cd tolerans indeksinde meydana gelen artislar 6nemsiz bulunmus-
tur. Bununla birlikte, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile familya ortalamasi olarak
kok Cd konsantrasyonunda (%14.0) belirlenen azalma 6nemli bulunurken, gévde Cd kon-
santrasyonu, govde ve kok Cd biyokonsantrasyonunda meydana gelen azalmalar 6nemsiz

bulunmustur.

Cd stresi kosullarinda hiyarin gévde yas agirliklart (%42.2), gévde kuru agirliklar
(%59.3), bitki boyu (%29.5), kok yas agirhigr (%60.3), kok kuru agirligi (%61.3), kok uzun-
lugu (%19.6), kok hacmi (%62.2) ile klorofil a (%15.8), klorofil b (%35.9), klorofil a+b
(%21.7) ve karotenoid (%22.0) igeriklerinde 6nemli azalmalar saptanmistir. Ayrica, kontrol
uygulamasina gore Cd stresi ile hiyarin govde/kok orani (%1.8) ve Cd tolerans indeksinde
de (%19.6) azalmalar belirlenmistir. Bunun aksine, Cd stresi kosullarinda hiyarin gévde Cd
konsantrasyonu (23.2 kat), kok Cd konsantrasyonu (21.4 kat) ve koklerle net Cd akiimiilas-
yonu (21.8 kat) onemli artiglar gosterirken, Cd translokasyonu (%9.1) ve toplam Cd akiimii-

lasyon oraninda (3.2 kat) tespit edilen azalmalarin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile hiyarin kok Cd konsantrasyonu (%13.2),
koklerle net Cd akiimiilasyonu (%25.0) ve klorofil a (%6.0) igeriginde 6nemli artiglar belir-
lenirken, govde yas agirligi (%12.1), govde kuru agirhigi (%40.5), kok hacmi (%8.1), toplam
Cd akiimiilasyon oran1 (%57.2) ile klorofil a+b (%4.1) ve karotenoid (%3.7) igeriklerinde
tespit edilen artiglar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi
ile hiyarin govde/kok orani (%54.8) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda da (%13.3) artis sap-
tanmistir. Bunun aksine, Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile gévde Cd konsantras-
yonu (%9.7) ve Cd translokasyonunda (%19.4) 6nemli azalmalar belirlenirken, bitki boyu
(%10.0) kok yas agirligr (%16.0), kok kuru agirligr (%8.6), kok uzunlugu (%6.3) ile klorofil
b (%3.9) igeriginde tespit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore
Cd+SNP-k uygulamasi ile Cd tolerans indeksi (%6.3) ve gévde Cd biyokonsantrasyonunda

(%9.4) azalmalar saptanmustir.

66



Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyarin kok Cd konsantrasyonu (%36.7)
ve koklerle net Cd akiimiilasyonunda (%42.1) 6nemli artislar tespit edilirken, govde yas
agirhgl, govde kuru agirligr (%22.7), bitki boyu (%6.6), toplam Cd akiimiilasyon orani
(%36.1) ile fotosentetik pigment iceriklerinde belirlenen artislar 6nemsiz bulunmustur. Ay-
rica, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyarin gévde/kok orani (%53.9) ve kok Cd
biyo-konsantrasyonunda da (%36.7) artiglar saptanmistir. Buna karsin, Cd stresine gore
Cd+SNP-y uygulamasi ile hiyarin kék uzunlugu (%16.5) ve Cd translokasyonunda (%29.2)
onemli azalmalar belirlenirken, kdk yas ve kuru agirliklart, kok hacmi ve gévde Cd konsant-
rasyonunda tespit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gére Cd+SNP-
y uygulamasi ile Cd tolerans indeksi (%16.4) ve gdvde Cd biyokonsantrasyonunda (%3.1)

azalmalar tespit edilmistir.

Cd stresi altindaki acurun govde yas agirligi (%55.5), govde kuru agirligi (%73.0),
bitki boyu (%41.4), kok yas agirligi (%70.7), kok kuru agirligi (%68.2), gévde/kok oraninda
(%14.3), kok uzunlugu (%39.3), kok hacmi (%54.7), klorofil a (%28.2), klorofil b (%43.4),
klorofil a+b (%32.5) ve karotenoid (%30.3) igeriklerinde énemli azalmalar saptanmustir.
Ayrica, kontrol uygulamasina gore Cd tolerans indeksi (%39.2) ve Cd translokasyon fakto-
riinde (%51.4) azalmalar tespit edilmistir. Bunun aksine, Cd stresi altindaki acurun gévde
Cd konsantrasyonu (28.3 kat), kok Cd konsantrasyonu (57.9 kat) ve koklerle net Cd akiimii-
lasyonu (37.5 kat) 6nemli artiglar gosterirken, toplam Cd akiimiilasyon oraninda (3.1 kat) tes-

pit edilen artis 6nemsiz bulunmustur.

Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamast ile acurun kdk uzunlugu (%43.1), klorofil a
(%19.8), klorofil b (%26.8), klorofil a+b (%21.3) ve karotenoid (%]17.5) igeriklerinde
onemli artiglar belirlenirken, gévde yas ve kuru agirligi, kok yas ve kuru agirligi ve toplam
Cd akiimiilasyon oraninda tespit edilen artiglar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresi gore
Cd+SNP-k uygulamasi ile acurun Cd tolerans indeksinin %42.9 diizeyinde arttig1 goriilmiis-
tiir. Bunun aksine, Cd stresine gére Cd+SNP-k uygulamasi ile acurun gévde Cd konsantras-
yonu (%28.1) ve kok Cd konsantrasyonunda (%16.3) 6nemli azalmalar belirlenirken, bitki
boyu, kok hacmi, Cd translokasyon faktorii, koklerle net Cd akiimiilasyonunda tespit edilen
azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gére Cd+SNP-k uygulamasi ile acurun
gévde Cd biyokonsantrasyonu (%28.0) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda (%16.3) azalma-

lar tespit edilmistir.
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Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile acurun govde yas agirligi (%57.4), gévde
kuru agirlign (%42.1), bitki boyu (%12.9), kok yas agirhigi (%50.8), kok kuru agirligi
(%47.3), kok uzunlugu (%22.1), Cd translokasyon faktorii (%25.1), klorofil a (%67.0), klo-
rofil b (%31.2), klorofil a+b (%58.5) ve karotenoid (%72.3) igeriklerinde 6nemli artiglar
belirlenirken, k6k hacmi, koklerle net Cd akiimiilasyonu ve toplam Cd akiimiilasyon ora-
ninda tespit edilen artiglar 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte, Cd stresine gore
Cd+SNP-y uygulamasi ile govde/kok oraninda %45.1 ve Cd tolerans indeksinde ise %22.0
diizeyinde artiglar saptanmistir. Buna karsin, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamas: ile
acurun govde Cd konsantrasyonu (%6.6) ve kok Cd konsantrasyonunda (%25.3) 6nemli
azalmalar belirlenmistir. Ayrica, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile acurun govde
Cd biyokonsantrasyonu (%6.6) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda (%25.2) azalmalar tespit

edilmisgtir.

Cd stresi altindaki kavunun govde yas agirligi (%69.6), govde kuru agirligt (%77.4),
bitki boyu (%35.0), kok yas agirligi (%84.1), kok kuru agirhigr (%83.5), kok uzunlugu
(%36.7), kok hacmi (%83.3), Cd translokasyon faktorii (%75.1), klorofil a (%37.6), klorofil
b (%40.7), klorofil a+b (%38.4) ve karotenoid (%35.0) iceriklerinde dnemli azalmalar sap-
tanmistir. Ayrica, kontrol uygulamasina gore acurun Cd tolerans indeksinde %36.7 diize-
yinde bir azalma tespit edilmistir. Bunun aksine, Cd stresi altindaki kavunun gévde Cd kon-
santrasyonu (32.1 kat), kok Cd konsantrasyonu (129.4 kat) ve koklerle net Cd akiimiilasyonu
(69.5 kat) 6nemli artislar gosterirken, toplam Cd akiimiilasyon oraninda (2.5 Kkat) tespit edi-
len azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte, Cd stresinde acurun govde/kok orani-

nin %39.6 diizeyinde bir artig belirlenmistir.

Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile kavunun bitki boyu (%14.9), kok kuru
agirhigi (%83.5) ve kok uzunlugunda (%32.0) 6nemli artiglar belirlenirken, gévde yas agir-
lig1 (%33.6), govde kuru agirhigr (%22.6), kok yas agirlhigt (%32.5), kok hacmi (%23.0), Cd
translokasyon faktorii (%7.7), toplam Cd akiimiilasyon orani (%28.6), klorofil a (%5.1), klo-
rofil b (%5.1) ve klorofil a+b (%4.8) iceriklerinde tespit edilen artiglar 6nemsiz bulunmus-
tur. Ayrica, kavunun gévde/kok orani (%19.2) ve Cd tolerans indeksinin (%32.1) Cd stresine
gore Cd+SNP-k uygulamasi ile arttig1 saptanmistir. Buna karsin, Cd stresine gore Cd+SNP-

k uygulamasi ile kavunun gévde Cd konsantrasyonu (%20.9), kok Cd konsantrasyonu
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(%26.8) ve koklerle net Cd akiimiilasyonunda (%31.1) 6nemli azalmalar belirlenirken, ka-
rotenoid igeriginde tespit edilen azalmalar ise Gnemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore
Cd+SNP-k uygulamasi ile kavunun gévde Cd biyokonsantrasyonu (%20.6) ve kok Cd biyo-
konsantrasyonunda (%26.7) azalmalar tespit edilmistir.

Cd stresine gére Cd+SNP-y uygulamasi ile kavunun govde yas agirlign (%42.9),
govde kuru agirhigr (%52.8), bitki boyunda (%15.3) onemli artiglar belirlenirken, kok yas
agirhigl, kok kuru agirligi, kok hacmi (%29.9), Cd translokasyon faktorii (%11.5)ve toplam
Cd akiimiilasyon oraninda (2.0 kat) tespit edilen artislar dnemsiz bulunmustur. Bununla bir-
likte, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile kavunun gévde/kok oraninda %13.3 diize-
yinde bir artig saptanmistir. Buna karsin, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile kavu-
nun kok uzunlugu (%14.5) ve kok Cd konsantrasyonunda (%12.4) 6nemli azalmalar belirle-
nirken, gévde Cd konsantrasyonu, koklerle net Cd akiimiilasyonu, klorofil a, klorofil, b klo-
rofil a+b ve karotenoid iceriklerinde tespit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica,
Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile kavunun Cd tolerans indeksi (%14.5), govde Cd
biyokonsantrasyonu (%1.9) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda (%12.4) azalmalar belirlen-

mistir.

Cd stresi kosullarinda karpuzun govde yas agirligt (%68.9), govde kuru agirlig
(%67.3), bitki boyu (%53.2), kok yas agirligi (%51.8), kok kuru agirligt (%45.1), kok uzun-
lugu (%19.4), kok hacmi (%68.6), Cd translokasyonu (%68.1) ile klorofil a (%23.3), klorofil
b (%30.7), klorofil a+b (%25.3) ve karotenoid (%18.5) igeriklerinde 6nemli azalmalar sap-
tanmistir. Ayrica, kontrol uygulamasina gore Cd stresi ile karpuzun gévde/kok orani (%39.3)
ve Cd tolerans indeksinde (%19.4) azalmalar tespit edilmistir. Bunun aksine, Cd stresi ko-
sullarinda karpuzun gévde Cd konsantrasyonu (27.4 kat), kok Cd konsantrasyonu (86.4 kat)
ve koklerle net Cd akiimiilasyonunda (26.4 kat) 6nemli artiglar goriiliirken, toplam Cd akii-

miilasyon oraninda 4.7 kat olarak tespit edilen artisin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile karpuzun govde yas agirligi (%37.4),
bitki boyu (%59.1), kok uzunlugunda (%45.7), kok hacmi (2.79 kat) ve klorofil b (%16.0)
iceriginde Onemli artislar belirlenirken, govde kuru agirligi (%28.2), kok yas agirlig
(%62.3), kok kuru agirhigi (%42.0) klorofil a ve klorofil a+b igeriklerinde tespit edilen ar-

tislar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile karpuzun
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govde/kok orani (%10.6) ve Cd tolerans indeksinde de (%45.7) artislar saptanmistir. Bunun
aksine, Cd stresine gére Cd+SNP-k uygulamasi ile karpuzun govde Cd konsantrasyonu
(%63.8), kok Cd konsantrasyonu (%40.1), Cd translokasyonu (%39.9) ve koklerle net Cd
akiimiilasyonunda (%54.9) 6nemli azalmalar belirlenirken, toplam Cd akiimiilasyon oran1 ve
karotenoid igeriginde tespit edilen azalmalar dnemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore
Cd+SNP-k uygulamast ile karpuzun gévde Cd biyokonsantrasyonu (%15.4) ve kok Cd bi-

yokonsantrasyonunda (%40.1) azalmalar saptanmustir.

Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile karpuzun Cd translokasyon faktoriinde
(%27.1) ve govde/kok oraninda (%40.3) 6nemli artiglar belirlenmistir. Buna karsin, Cd stre-
sine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile karpuzun bitki boyu (%34.8), govde Cd konsantrasyonu
(%14.9) ve kok Cd konsantrasyonunda (%33.5) 6nemli azalmalar belirlenirken, govde yas
ve kuru agirliklari, kok yas ve kuru agirliklari, kok uzunlugu (%14.8), kok hacmi (%35.9),
koklerle net Cd akiimiilasyonu, toplam Cd akiimiilasyon orani (%35.6) ve fotosentetik pig-
ment iceriklerinde tespit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore
Cd+SNP-y uygulamasi ile karpuzun Cd tolerans indeksi (%14.8), govde Cd biyokonsantras-
yonu (%15.4) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda (%33.5) azalmalar tespit edilmistir.

Cd stresinde sakiz kabagin govde yas agirlig (%40.0), govde kuru agirligi (%60.9),
bitki boyu (%46.2), kok yas agirligr (%44.6), kok kuru agirhigr (%35.5), kok uzunlugu
(%15.7), Cd translokasyon faktorii (%50.5), klorofil a (%19.0), klorofil b (%25.4), klorofil
a+b (%20.7) ve karotenoid (%19.9) iceriklerinde 6nemli azalmalar saptanirken, kok hac-
minde (%7.3) tespit edilen azalma 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, kontrol uygulamasina gére
sakiz kabagin govde/kok orani (%39.5) ve Cd tolerans indeksinde (%15.7) azalmalar belir-
lenmistir. Bunun aksine, sakiz kabagin gévde Cd konsantrasyonu (23.3 kat), kék Cd kon-
santrasyonu (47.0 kat), koklerle net Cd akiimiilasyonu (23.2 kat) ve toplam Cd akiimiilasyon

orani (6.0 kat) Cd stresi kosullarinda 6nemli artiglar gostermistir.

Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile sakiz kabagin gévde yas agirligi (%57.6),
govde kuru agirlig (2.04 kat), kok yas agirligt (%31.3), kok kuru agirhigr (%21.8), toplam
Cd akiimiilasyon orani (2.09 kat), klorofil a (%26.2), klorofil b (%31.0), klorofil a+b
(%27.4) ve karotenoid (%19.9) igeriklerinde 6nemli artiglar belirlenirken, kok hacmi ve kok

Cd konsantrasyonunda tespit edilen artiglar dnemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore
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Cd+SNP-k uygulamasi ile sakiz kabagin gévde/kok oraninda da (%67.6) artis saptanmuistir.
Bunun aksine, Cd stresine gére Cd+SNP-k uygulamasi ile sakiz kabagin gévde Cd konsant-
rasyonu (%58.5), Cd translokasyonu (%58.6) ve koklerle net Cd akiimiilasyonunda (%13.4)
onemli azalmalar belirlenirken, sakiz kabagin bitki boyu ve kok uzunlugunda tespit edilen
azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile sakiz
kabagin Cd tolerans indeksi (%1.7) ve gévde Cd biyokonsantrasyonunda (%58.6) azalmalar

tespit edilirken, kok Cd biyokonsantrasyonunda ise bir degisim belirlenmemistir.

Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile sakiz kabagin govde kuru agirhig
(%23.5), kok yas agirligr (%21.6), kok kuru agirligt (%24.2), kok uzunlugu (%10.6), kok
hacmi (%11.4), govde Cd konsantrasyonu (%12.8), Cd translokasyon faktorii (%21.1), top-
lam Cd akiimiilasyon orani (%55.6), klorofil a (%29.1), klorofil b (%32.3), klorofil a+b
(%29.9) ve karotenoid (%29.7) iceriklerinde 6nemli artiglar belirlenirken, gévde yas agirligi,
bitki boyu ve koklerle net Cd akiimiilasyonunda tespit edilen artiglar dnemsiz bulunmustur.
Bununla birlikte, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile Cd tolerans indeksi (%10.7) ve
govde Cd biyokonsantrasyonunda da (%12.9) artiglar saptanmistir. Buna karsin, Cd stresine
gore Cd+SNP-y uygulamasi ile sakiz kabagin kok Cd konsantrasyonunda (%6.8) 6nemli bir
azalma belirlenmistir. Ayrica, Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile sakiz kabagin
govde/kok orani (%0.2) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda da (%6.7) azalmalar tespit edil-

mistir.

Cd stresi kosullarinda balkabaginin gévde kuru agirligi (%41.3), kok yas agirlig:
(%35.2), kok kuru agirhigi (%33.7), kok uzunlugu (%19.7), kok hacmi (%30.0) ve Cd trans-
lokasyonunda (%15.5) 6nemli azalmalar saptanirken, bitki boyu ve klorofil b igeriginde tes-
pit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, kontrol uygulamasina gore Cd stresi ile
balkabaginin gévde/kok orani (%11.5) ve Cd tolerans indeksinde (%19.7) azalmalar tespit
edilmistir. Buna karsin, Cd stresi kosullarinda balkabaginin gévde Cd konsantrasyonu (21.9
kat), kok Cd konsantrasyonu (26.0 kat), koklerle net Cd akiimiilasyonu (21.9 kat) ve toplam
Cd akiimiilasyon oraninda (8.7 kat) 6nemli artislar bulunurken, gévde yas agirligi ile klorofil

a, klorofil a+b ve karotenoid igeriklerinde tespit edilen artigslar 6Gnemsiz bulunmustur.

Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile balkabaginin gévde kuru agirhigi
(%36.0), kok kuru agirligr (%6.1), kok uzunlugu (%23.0), Cd translokasyonu (%40.7) ve
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toplam Cd akiimiilasyon oraninda (%29.4) énemli artiglar belirlenmistir. Ayrica, Cd stresi
gore Cd+SNP-k uygulamasi ile balkabaginin gévde/kdk oraninin %28.4 diizeyinde ve Cd
tolerans indeksinin ise %23.0 diizeyinde arttig1 gériilmiistiir. Bunun aksine, Cd stresine gore
Cd+SNP-k uygulamas: ile balkabaginin gévde yas agirligi (%6.6), bitki boyu (%8.9), kok
yas agirligi (%10.7), govde Cd konsantrasyonu (%9.4) ve kok Cd konsantrasyonunda
(%35.7) 6nemli azalmalar belirlenirken, kok hacmi, koklerle net Cd akiimiilasyonu (%9.1)
ve fotosentetik pigment iceriklerinde tespit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica,
Cd stresine gore Cd+SNP-k uygulamasi ile balkabagimin gévde Cd biyokonsantrasyon
(%9.9) ve kok Cd biyokonsantrasyonunda (%35.7) azalmalar saptanmastir.

Cd stresine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile sakizkabagin govde kuru agirligi
(%18.7), kok uzunlugu (%16.9), govde Cd konsantrasyonu (%9.5), Cd translokasyonu
(%21.7) ve toplam Cd akiimiilasyon oraninda (%28.2) 6nemli artiglar belirlenirken, koklerle
net Cd akiimiilasyonunda tespit edilen artis 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte, Cd stre-
sine gore Cd+SNP-y uygulamasi ile govde/kok orani (%23.0), Cd tolerans indeksi (%16.9)
ve govde Cd biyokonsantrasyonda (%9.3) artiglar saptanmistir. Buna karsin, Cd stresine gore
Cd+SNP-y uygulamasi ile balkabaginin gévde yas agirhigi (%12.6), bitki boyu (%8.3), kok
yas agirhigt (%9.7) ve klorofil a+b (%3.0) iceriginde 6nemli azalmalar belirlenirken, kok
kuru agirhigt, kok hacmi, kok Cd konsantrasyonu (%10.2) ile klorofil a, klorofil b ve karote-
noid iceriklerinde tespit edilen azalmalar 6nemsiz bulunmustur. Ayrica, Cd stresine gore
Cd+SNP-y uygulamas: ile balkabaginin kok Cd biyokonsantrasyonunda (%6.7) azalmalar
tespit edilmistir.

Cd stresi kosullarinda Cd tolerans indeksi en yiiksek tiir olarak sakiz kabak (%84.3)
belirlenmis, bunu karpuz (%80.6), hiyar (%80.4), balkabag1 (%80.3) ve kavun (%63.3) izle-
mis ve en diisiik Cd tolerans indeksine sahip tiir olarak ise acur (%60.8) tespit edilmistir. Cd
tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi ise; sakiz kabak > karpuz
> hiyar > balkabagi > kavun > acur olarak saptanmistir. Cd+SNP-k uygulamasi kosulla-
rinda Cd tolerans indeksi en yiiksek sahip tiir olarak karpuz (%117.4) tespit edilmis, bunu
balkabagi (%98.8), acur (%86.9), kavun (%83.6) ve sakiz kabak (%82.9) izlemis ve en diisiik
Cd tolerans indeksi sahip tiir ise hiyar (%75.3) olarak belirlenmistir. Cd+SNP-k kosullarinda

Cd tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi karpuz > balkabagi >
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acur > kavun > sakiz kabak > hiyar olarak tespit edilmistir. Cd+SNP-y uygulamasi kosul-
larinda Cd tolerans indeksi en yiiksek sahip tiir olarak balkabagi (9%93.9) tespit edilmis, bunu
sakiz kabak (%93.3), acur (%74.2), karpuz (%68,7) ve hiyar (%67.2) izlemis ve en diisiik
Cd tolerans indeksi sahip tiir ise kavun (%54.1) olarak belirlenmistir. Cd+SNP-y kosulunda
Cd tolerans indekslerine gore Cd toksisitesine toleranslilik siralamasi balkabag: > sakiz ka-

bak > acur > karpuz > hryar > kavun olarak saptanmustir.

Cd stresi, Cd+SNP-k ve Cd+SNP-y kosullarinda en yiiksek Cd translokasyonuna sa-
hip tiir olarak balkabagi (sirasiyla %6.78, %9.54 ve %8.25) belirlenmistir. Cd stresi kosulla-
rinda kavun (%3.90), Cd+SNP-k kosullarinda sakiz kabak (%2.36) ve Cd+SNP-y kosulla-
rinda ise kavun (%4.35) en diisiikk Cd translokasyonuna sahip tiirler olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte, Cd toksisitesi kosullarina gore, Cd translokasyonunun Cd+SNP-k uygula-
masi kosullarinda kavun ve balkabagi hari¢ diger tiirlerde azaldigi, Cd+SNP-y uygulamasi
kosullarinda ise hiyar harig¢ diger tiirlerde arttig1 belirlenmistir. Cd translokasyonuna gore bir
siralama yapildiginda Cucurbitaceae familyas: tiirlerinin; Cd stresi kosullarinda kavun <
karpuz < acur < sakiz kabak < hiyar < balkabag: seklinde, Cd+SNP-k uygulamasi kosulla-
rinda sakiz kabak < karpuz < acur < kavun < hiyar < balkabag: seklinde ve Cd+SNP-y
uygulamasi kosullarinda ise kavun < hiyar < karpuz < acur < sakiz kabak < balkabagi

seklinde bir siralama gosterdikleri belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma ile Cucurbitacea familyasina ait alt1 tiiriin toprak {istii ve kok kuru
agirliklarindaki yiizde azalma temel alindiginda, Cd stresine en dayanikli tiiriin balkabagi ve
en duyarl tiiriin ise kavun oldugu belirlenmistir. Toprak iistii aksam kuru madde miktarin-
daki azalmalara gore Cd stresine dayaniklilik siralamasinin balkabagi > hiyar > sakiz kabagt
> karpuz > acur > kavun seklinde oldugu saptanmistir. Cd toksisitesinin giderilmesinde,
SNP uygulamasinin etkisi bitkinin toprak iistii aksam gelisimine gore kok gelisiminde daha
fazla olmustur. Cd translokasyonuna gore bitkiler siralandiginda ise; kokten govdeye daha
az Cd tasiyan, siirgiinlerinde diger tiirlere gore daha az Cd biriktiren ve Cd zararlanmasini
bitkiye en az yansitan bitkilerin kavun ve onu takiben de karpuz oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, besin zinciri dikkate alindiginda Cucurbitacea tiirleri arasinda, Cd ile kirlenmis ta-
rimsal alanlarda kavun ve karpuzun, toksik Cd seviyesinin altindaki tarimsal alanlarda ise

balkabagi ve hiyar yetistirilmesinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Biinyesine aldig1 Cd’u iist yapraklarina en fazla tasiyan tiir olan balkabaginin akii-
milasyon oranmin en yliksek oldugu belirlenmistir. Biyoremediasyon yetenegi fazla olan
balkabaginin, Cd ile kirli alanlarin temizlenmesinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. SNP
uygulamalarina tiirlerin tepkilerinin ayrimli oldugu, karpuz hari¢ diger tiirlerin koklerle net
Cd akiimiilasyonu ve toplam Cd akiimiilasyon oraninin SNP uygulamalariyla arttig1 ve besin
maddesi dengesizliklerinin SNP uygulamasiyla hafifletilecegi sonucuna varilmistir. Sonug
olarak, Cucurbitacea familyasi bitkilerinde Cd stresinin azaltilmasinda SNP’nin etkisinin
bilinmesi, toksisite kosullarina dayanikli tiirlerin tespit edilmesi ve yetistirilecek tiirlerin se-
¢imine saglayacagi katki ile iirliin miktarindaki azalmanin sebep oldugu ekonomik zararlan-
may1 en aza indirecektir. Ayrica elde edilen sonuglar, Cucurbitacea familyasina ait tiirler
icin siirdiiriilebilir tarimsal tiretim agisindan yeterli miktarda verinin tiretilmesini saglayacak
olup sera kosullarinda yapilan bu ¢alismanin tarla kosullarina uygulanmasi ile Cd toksik

alanlarda SNP uygulamasi yapilacak bir ¢alisma ile desteklenmesi gerekmektedir.
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