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Kadmiyum (Cd) toksisitesi gibi abiyotik stres koşullarının olumsuz etkilerini hafif-

letme mekanizmaları henüz tam olarak anlaşılmamakla birlikte çok fonksiyonlu bir sinyal 

molekülü olan nitrik oksitin (NO) bitki gelişimindeki yararlı teşvik edici rolü açıklanmıştır. 

Bu çalışmada, geniş alanlarda yetiştiriciliği yapılan Cucurbitaceae (kabakgiller) familya-

sında Cd stresinin azaltılmasına kök ortamı ve yapraktan uygulanan ve bir NO verici olarak 

kullanılan sodyum nitroprusidin (SNP) etkisi türlerin bazı agronomik ve fizyolojik özellik-

leri değerlendirilerek ortaya konulmuştur. Bu amaçla; her türe ait tohumlar perlit ortamına 

üç tekerrürlü olarak ekilmiş ve (i) kontrol, (ii) Cd (40 µM CdCl2), (iii) Cd+SNP-k (40 µM 

CdCl2 + kökten 100 µM SNP) ve (iv) Cd+SNP-y (40 µM CdCl2 + yapraktan 100 µM SNP) 

uygulama çözeltileri eklenmiş besin çözeltileriyle sulanarak beş hafta boyunca yetiştirilmiş-

tir.  

 

Kadmiyum toksisitesi, Cucurbitaceae türlerinin gövde ve kök biokütleleri, bitki boy-

ları, kök uzunlukları, toplam klorofil ve karotenoid içeriklerini azaltırken, gövde ve kök Cd 

konsantrasyonları ve köklerle net Cd akümülasyonunu (NA-Cd) artırmıştır. Gövde kuru 

maddesindeki azalmalara göre Cd stresine dayanıklılık sıralaması balkabağı> hıyar> sakız 

kabak> karpuz> acur> kavun olarak belirlenmiştir. Hıyar hariç diğer türlerin Cd translokas-

yonu Cd stresinde azalmıştır. Cd translokasyonuna göre Cucurbitaceae türlerinin hıyar< 

balkabağı< acur< sakız kabak< karpuz< kavun olarak sıralandığı saptanmıştır. Cd+SNP-k 
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uygulamalarıyla türlerin ortalama bitki gelişim parametreleri ve fotosentetik pigment içerik-

lerinde Cd stresine göre artışlar belirlenirken, ortalama gövde ve kök Cd konsantrasyonları, 

Cd tolerans indeksi, Cd translokasyonu ve NA-Cd miktarında azalmalar belirlenmiştir. Kök 

ve yapraktan SNP uygulamalarına türlerin tepkileri ayrımlı olmuştur. Kökten SNP uygula-

ması ile Cd stresinin hafifletilmesi oranı en yüksek sakız kabakta ve en düşük kavunda sap-

tanırken, yapraktan SNP uygulaması ile bu oran en yüksek acurda ve en düşük karpuzda 

belirlenmiştir. Cd stresinde Cucurbitaceae türlerindeki gelişim gerilemesinin SNP uygula-

malarıyla hafifletilebileceği ancak türlerin hem Cd stresine hem de NO uygulama yöntem-

lerine tepkilerinin ayrımlı olduğu sonucuna varılmıştır. 

 

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

Translokasyon, Fotosentetik pigmentler 
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ABSTRACT 

 

THE EFFECT OF NITRIC OXIDE ON ALLEVIATING CADMIUM STRESS  

IN CUCURBITACEAE SPECIES 

 

Ranan IŞIK 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

School of Graduate Studies 

Master of Science Thesis in Soil Science and Plant Nutrition 

 

Advisor: Assist. Prof. Dr. Yakup ÇIKILI 

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 (40µM CdCl2), (iii) 

Cd+SNP-root (40µM CdCl2+100µM SNP), and (iv) Cd+SNP-foliar (40µM CdCl2+100µM 

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 
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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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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Günümüzde insan, bitki ve hayvan sağlığını tehdit eden, ekolojik dengeyi bozan teh-

likelerin başında çevre kirliliği gelmekte ve kentlerdeki hızlı nüfus artışı, hayat standartları-

nın değişmesi ve sanayinin gelişmesi sonucunda oluşan atıklar çevreyi olumsuz yönde etki-

lemektedir (Aybar vd., 2015). Dünya nüfusunun hızlı artması ve buna bağlı olarak beslenme 

sorununun çözülmesi için yapılan bütün çabaların istenmeyen bir sonucu olarak ortaya çıkan 

çevre kirliliği sorunu, günümüzde de giderek artan boyutlarda önem kazanmaktadır. Ağır 

metaller ise çevre kirliliğine neden olan ve günümüzde ekosistemin her aşamasında toksik 

etkileri görülebilen en önemli problemlerden biridir. Ağır metallerin çevreye yayılmasında 

birçok etmen rol oynamakta ve bunların başında endüstriyel faaliyetler, motorlu taşıtların 

egzozları, maden yatakları ve işletmeleri, volkanik faaliyetler, tarımda kullanılan gübre ve 

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

 

Ağır metallerin doku ve organlardaki aşırı birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif 

organlarının gelişimini olumsuz yönde etkilemektedir (Gür vd., 2004). Ağır metallerin tok-

sik etkileri nedeniyle bitkilerde transpirasyon, stoma hareketleri, su alımı, fotosentez, enzim 

aktiviteleri, çimlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi birçok fiz-

yolojik olayın bozulmasına neden olduğu çeşitli araştırıcılar tarafından açıklanmıştır (Ken-

nedy ve Gonsalves, 1987; Alia-Saradhi, 1991). Ayrıca, ağır metaller bitkide yüksek konsant-

rasyonlarda fotosentez ürünlerinin taşınmasını engelleyerek sakkaroz, nişasta ve şekerlerin 

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

 

Toksik ağır metallerden biri olan Cd, çevreyi kirleten etmenlerin başında gelmektedir 

(Stresty ve Madhava Rao, 1999). Bitki büyüme ve gelişimi için mutlak gerekli olmayıp, bu-

nunla beraber toksik özellikli bir element olmasından dolayı (Wang vd., 2016) hücrelerde 

biyokimyasal ve fizyolojik zararlara neden olduğu bilinmektedir (Mc Laughlin ve Singh, 

1999). Toprakta 3 mg kg‒1, bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg‒1’dan fazla Cd toksik etkili 

olduğu açıklanmıştır (Özbek vd., 1995). Bitkilerin Cd içeriği genel olarak kuru ağırlık esa-

sına göre <0.5 mg kg‒1’dır. Bitkinin cinsine ve türüne bağlı olarak bu değer değişebilmekte 

ve bezelye, fasulye, lahana, patates ve sebzelerde genel olarak düşük miktarlarda Cd bulu-
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nurken kereviz, yeşil lahana, ıspanak ve kıvırcık salata gibi bitkilerde daha yüksek miktar-

larda Cd bulunmaktadır (Özbek vd., 1995). Hem bitki türleri hem de aynı türün genotipleri 

arasında Cd’u absorbe etme, biriktirme ve tolere etme bakımından da büyük farklılıklar bu-

lunmaktadır (Guo-Yan ve Marschner, 1995). Kadmiyum stresi koşullarında, kök büyümesini 

ve fotosentezi engellemekte, iç ve dış kök yapılarında hasara yol açmakta, proteinlerin sül-

fidril (–SH) gruplarındaki enzimleri inaktif etmekte, kökte hidrolik su iletkenliğinin azalma-

sına, besin maddesi absorpsiyonu ve dengesizliğine ve klorofil biyosentezinin bozulmasına 

neden olmakta (Tran ve Popova, 2013), ayrıca azot (N) metabolizmasının iki enzimi olan 

nitrat redüktaz ve nitrit redüktazın aktivitelerini azaltmakta ve bitkilerin nitrat (NO3
−) asimi-

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

 

Bitkilerdeki önemli toksik sonuçları nedeniyle Cd kapsamlı olarak incelenen metal-

lerden biri olmasına rağmen bitkilerdeki Cd’un olumsuz etkilerini en aza indirmek için ya-

pılan sürdürülebilir stratejik araştırmaların sayısı oldukça azdır. Bununla birlikte, çok sayıda 

gelişmeye yönelik süreci düzenlemekteki rolleriyle bilinen ve başlıcaları arasında bitki hor-

monları (oksinler, gibberellinler, sitokininler, absisik asit, jasmonik asit, etilen ve salisilik 

asit), nitrik oksit (gaz formunda bir sinyal molekülü), steroidal fitohormonlar ve poliaminle-

rin gösterilebileceği bitki büyüme düzenleyiciler (PGR’ler) ile farklı bitkilerde Cd’un olum-

suz etkilerini hafifletmeye ya da baskılamaya dair çok sayıda çalışma literatürde yer bulmak-

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

 

Nitrik oksit (NO) düşük molekül ağırlığına sahip olan, çiftlenmemiş elektron taşıması 

nedeniyle serbest radikal olarak kabul edilen, lipofilik özellikte olduğundan dolayı hücre 

membranlarından kolayca difüzyona uğrayabilen, diğer moleküllerle kuvvetli reaksiyonlara 

girebilen ve birkaç saniye yarı ömrü olan fizyolojik haberci molekül olarak tanımlanır (Dur-

ner ve Klessig, 1999; Neill vd., 2002). Son yıllarda, en toksik çevre kirletici elementlerden 

biri olan Cd ile çok fonksiyonlu bir sinyal molekülü olan NO canlı organizmalarda etkile-

şime girer. Ağır metal mücadelesi yapılan bitkilerde endojen (dahili) olarak üretilen NO’nun 

fonksiyonel rolü hala tam bir bilinmemektedir. İlk yapılan farmakolojik yaklaşımlarla, ek-

sojen (harici) olarak uygulanan NO’nun, bitkilerdeki Cd toksisitesini hafifletebileceği, reak-

tif oksijen türlerinin (ROS) doğrudan atılmasını veya antioksidan enzimleri aktive edebile-

ceği yönünde olmasına karşın elde edilen son raporlar NO’nun Cd alımını teşvik ederek Cd 



 

3 

 

toksisitesine katkıda bulunabildiğini ve hatta metalden kaynaklanan kök büyümemesi duru-

muna bile katılabildiği belirlenmiştir (Arasimowicz-Jelonek vd., 2011). Bununla birlikte, 

NO uygulamalarının bitkilerde ağır metaller, etilen ve herbisitlerin yıkıcı etkisini azalttığı ve 

CAT gibi enzimlerin aktivitelerinin artışına yol açarak bitkilerde Cd ve As gibi çeşitli ağır 

metallere toleransı artırdığı rapor edilmiştir (Ekinci vd., 2018).  

 

Kadmiyum bitkiler için toksik bir metal olmasına karşın, temel elementlerin memb-

ran taşıyıcıları tarafından farklı bitki kısımlarındaki bitki hücrelerine kolayca alınmakta (Cle-

mens, 2006) ve bitkide Cd biyoakümülasyonu gerçekleşmektedir. Bitkide Cd biyoakümü-

lasyonu ve hareketliliği; bitki türlerine ve gelişim aşamalarına, yetiştirme ortamına ilave edi-

len besin maddelerinin konsantrasyonuna, bitki büyüme koşullarına ve/veya kullanılan metal 

kombinasyonlarına bağlı olarak değişim gösterir (Sterckeman and Thomine, 2020). Kadmi-

yum toksisitesi koşulları, bitkilerin gelişim aşamalarına, bitki kısımlarına, türleri ve çeşitle-

rine bağlı olarak bitki beslenmesini ve besin içeriğini farklı şekilde etkilemekte (Gonçalves 

vd. 2009), makro (P, K, Ca, Mg) ve mikro (Zn, Fe, Cu, Mn) besin elementleriyle Cd arasında 

alınma, taşınma ve fizyolojik işlevler açısından rekabet söz konusu olmakta (Rivetta vd., 

1997) ve besin elementlerinin alınması ve fizyolojik faaliyetlerde kullanımını engelleyerek 

bitkilerin beslenmesi ve besin içeriklerinde dengesizlikler oluşturmaktadır (Krupa vd., 2002; 

Nazar vd., 2012). Bitkilerin beslenmesinde oluşurduğu olumsuz etkiler ve bitkilerin kök, 

gövde ve diğer yenilebilir organlarında yüksek miktarda birikme eğiliminde olan Cd, bes-

lenmesinin temelini oluşturan bitkilerden besin zinciri yoluyla insan ve hayvanlara ulaşarak 

çok ciddi sağlık sorunlarına neden olabilmektedir. Dolayısıyla; (i) bitkilerin beslenme or-

tamlarında Cd toksik koşulların ortaya çıkmamasını sağlayacak önlemlerin alınması, (ii) 

çevre kirlenmesinin bir sonucu olarak tarımsal alanlarda varolan Cd toksik koşullardan en 

az şekilde olumsuz etkilenecek ya da minimum Cd biyoakümülasyonu yapabilecek bitki tür 

ve çeşitliliğinin belirlenmesi, (iii) farklı yöntemlerle bitki gelişim düzenleyicilerin bitkilere 

kök ya da yapraktan uygulamaları gibi bitkilerde fizyolojik ve biyokimysal değişimleri te-

tikleyebilecek uygulamalarla Cd toksisitesinin olumsuz etkilerinin hafifletilmesi/giderili-

mesi/azaltılmasının sağlanması bitki sağlığı ve besin zinciri yoluyla insan ve hayvan sağlı-

ğının korunmasında bakımından büyük önem arz etmektedir. Her geçen gün artan çevre kir-

liliğinin bir sonucu olarak ortaya toprak kirlenmesi ve oluşan ağır metal toksisitesi koşulla-

rında bitkilerin biyoakümülasyon kapasitelerini ve Cd biyoakümülasyonu azaltabilecek ön-

lem ve uygulamaları öne çıkarmaktadır. Bitkilerin familya, tür çeşit veya genotip bazında 
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Cd biyoakümülasyon kapasitelerinin bilinmesi ve beslenme yönüyle etki alanında bulunan 

bitki, insan ve hayvan sağlığının sürdürülebilir kılınması açısından önemlidir. Bu nedenle, 

Cd toksisitesinin olumsuz etkilerinin etkisi farklı familyalara ait bitki türlerinde tekil olarak 

veya aynı türün çeşit ya da genotiplerin tepkilerinin karşılaştırılmasına dair çalışmalar lite-

ratürde az sayıda rastlanmakta bununla birlikte aynı familyaya ait türlerin Cd toksisitesine 

duyarlılıkları, biyoakümülasyon kapasitelerindeki farklılıklar ve yine Cd toksik koşullarda 

aynı familyaya ait türlerin NO uygulamalarına tepkilerine ait araştırmalara rastlanmamıştır. 

Bitki, insan ve hayvan sağlığında ciddi zararlanmalara yol açan Cd toksisitesinin, yaygın ye-

tiştirciliği yapılan Cucurbitaceae (kabakgiller) familyası türlerinde (hıyar, acur, kavun, kar-

puz, sakız kabağı ve bal kabağı) Cd biyoakümülasyon kapasitesinin belirlenmesi, türlerin Cd 

toksisitesine olan duyarlılıkları ve türlere ait bitkilerde gelişim gerilemesi ve Cd biyoakümü-

lasyonunda azaltılmasına farklı yöntemlerle NO uygulamalarının etkisi araştırılmıştır. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Kirbag Zengin ve Munzuroglu (2006), bir haftalık ayçiçeği (Helianthus annuus L.) 

fidelerine on gün boyunca uygulanan Cd (0.05, 0.07 ve 0.09 mM CdCl2.H2O) seviyelerinin 

sonucu olarak; artan Cd uygulamalarına bağlı olarak fidelerin kök, sürgün ve yapraklarında 

absisik asit içeriği ile birlikte prolin içeriğinin de arttığı ve klorofil a/b oranı ile toplam pro-

tein içeriklerinin ise azaldığını belirtmişlerdir. 

 

Liu vd. (2007) tarafından yapraklı sebzelerden olan Çin lahanası (pak-choi; Brassica 

chinensis) ve Pekin lahanası (Brassica pekinensis) bitkilerinin gelişimi ve metal alımına ar-

tan düzeylerde Cd (0, 10, 20, 50 ve 100 μM CdCl2) uygulamasının etkisinin hidroponik çö-

zelti kültüründe incelendiği çalışmada; 10 μM’den yüksek Cd konsantrasyonun, her iki bitki 

türünün de kök uzaması ve yaprak klorofil içeriğini azalttığı, B. pekinensis sürgünlerinin 

toplam ve suda çözünür Cd konsantrasyonlarının B. chinensis konsantrasyonlarından daha 

yüksek olduğu, her iki türünde köklerinin sürgünlerden daha fazla Cd biriktirdiği, köklerde 

biriken Cd’un çoğunun hücre duvarlarında bulunduğu, B. pekinensis’teki Cd konsantrasyon-

larının sürgün/kök oranının her zaman B. chinensis’ten daha yüksek olduğu ancak B. chi-

nensis’teki hücre duvarları Cd konsantrasyon ve oranının B. pekinensis’tekinden daha yük-

sek olduğu, Cd uygulamalarının her iki türün sürgünlerinde de toplam protein olmayan tiyol 

(NPT) konsantrasyonlarını arttırdığı ve sürgünlerindeki çözünür Cd ve NPT konsantrasyon-

ları arasında anlamlı bir ilişkinin bulunduğu rapor edilmiştir. 

 

Gonçalves vd. (2007), artan seviyelerde Cd (0, 100, 400 ve 1000 µM CdCl2) uygu-

lanan hıyar (Cucumis sativus L.) fidelerinin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan 

sistem parametrelerine etkisini incelemek amacıyla 10 gün boyunca yetiştirildiği çalışmada; 

en düşük Cd seviyesinin MDA konsantrasyonunu azalttığı, sadece 1000 µM Cd seviyesinin 

elektrolit sızıntısını arttırdığı, 400 ve 1000 µM Cd seviyesinin protein oksidasyonu, toplam 

çözünür protein içeriği ve askorbik asit miktarının arttığı, tüm Cd uygulamalarında askorbat 

peroksidaz (APX) aktivitesi inhibe edilirken, katalaz (CAT) ve süperoksit ismutaz (SOD) 

aktiviteleri ve protein olmayan tiyol gruplarının miktarlarının arttığı ve sonuç olarak hıyar 

fidelerinde Cd toksisitesine yanıt olarak enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan siste-

min önemini kanıtladığı bildirilmiştir. 
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Burzyński ve Żurek (2007), Cd ve Cu uygulamaları (20 ve 50 µM) ile 48 saat mua-

mele edilmiş hıyar (Cucumis sativus L.) bitkisinin kotiledon yapraklarındaki değişimlerini 

inceledikleri çalışmada; sadece 50 uM Cd uygulamasının klorofil a ve b içeriklerinin düşük 

seviyede azalması nedeniyle pigment içeriklerindeki değişikliklerin az olduğunu, her iki 

konsantrasyondaki metallerin net fotosentetik oranını ve stoma iletkenliğini önemli ölçüde 

azalttığını ancak dahili CO2 konsantrasyonunu azaltmadığını ve her iki metalin ölçülen çoğu 

fotosentez parametresine etkilerinin benzer olduğunu ancak kotiledonlarda Cd birikiminin 

Cu birikiminden önemli ölçüde daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

Bosiacki (2008), üç farklı süs bitkisinin [ayçiçeği (Helianthus annuus 'Pacino'), kızıl 

adaçayı (Salvia splendens 'Fuego') ve kadife çiçeğinin (Tagetes erecta 'Inca Yellow')] farklı 

seviyelerde Cd (1, 5 ve 10 mg dm-3 Cd) ile kontamine olmuş ortamda yetiştirilmesiyle bitki 

organlarına göre Cd alınımı ve birikimini belirlediği çalışmasında; Cd’un esas olarak yap-

raklar ve sürgünlerde ve daha sonrada çiçek salkımlarında biriktiğini, en büyük Cd içeriğinin 

kadife çiçeğinin köklerinde, kızıl adaçayının yapraklarında ve sürgünlerinde ve ayçiçeğinin 

salkımlarında bulunduğunu ve süs bitkisi türleri Tagetes erecta bitkilerinin en yüksek Cd 

alımı ile karakterize edildiğini açaıklamışlardır. 

 

Alkan-Torun vd. (2009) tarafından Maxma-14 kiraz anaçlarına in vitro koşullarda 

dört ayrı alt kültür oluşturularak ve artan oranlarda 11 farklı Cd dozu (0, 2.5, 5, 10, 50, 75, 

100, 200, 300, 500, 1000 μM) uygulanarak ve ayrıca su kültürü koşullarında 6 farklı Cd dozu 

(0, 10, 50, 100, 150 ve 200 μM) uygulanarak Cd toksisitesi simptomlarının şiddeti, kuru 

madde verimi (kök ve yeşil aksam), yeşil aksam ve kökteki Cd konsantrasyonu gibi para-

metrelere göre Cd toksisitesi ve etkilerinin ortaya konulması amacıyla yürütülen çalışma-

larda; her iki büyüme ortamında da artan Cd uygulamasına bağlı olarak kuru madde mikta-

rının azaldığı ve bu azalmanın da toksisite simptomlarıyla paralellik gösterdiği, 10 μM’dan 

sonraki Cd dozlarının her iki büyüme ortamında da hem simptomolojik olarak hem de verim 

azalması açısından kirazda toksik konsantrasyonlar olduğu, kiraz bitkisinde Cd konsantras-

yon birikiminin kök>yeşil aksam şeklinde olduğu ve Cd konsantrasyonunun ortalama %94-

96’sının kökte birikirken ancak %4-6’sı kadarının yeşil aksama geçtiği saptanmıştır. 

Andresen ve Küpper (2012), Cd’un insan sağlığı ve çoğu organizma için potansiyel 

bir tehdit, çevre için ise önemli bir kirletici olduğunu, bitkilerin toprak ve sudan Cd’u alıp 
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kök ve sürgünlerinde biriktirebileceğini, Cd kaynaklı olumsuz etkiler arasında oksidatif 

stres, genotoksisite, fotosentetik sistemin ve kök metabolizmasının engellenmesinin yer al-

dığını bildirilmişlerdir. 

 

Choppala vd (2014), Cd’un çevreye girişinin antropojenik ve jeojenik kaynaklarla 

gerçekleştiğini, madencilik, elektrokaplama, demir-çelik fabrikaları ve pil üretimi gibi en-

düstriyel faaliyetlerin süreçleri sırasında Cd kullanıldığını ve sıklıkla buradan da çevre Cd 

verildiğini, toprakta düşük konsantrasyonlarda dahi hareketli ve fitotoksik olması nedeniyle 

tarımsal ekosistemler için zararlı olabileceğini, Cd fitotoksisitesinin tranprasyon ve fotosen-

tez hızı, klorofil konsantrasyonu ile kök ve yapraklardaki besin maddesi konsantrasyonun-

daki değişim azalmalardan kaynaklandığını, Cd toksisitesine yanıt olarak bitkiler fitoşelatin 

ve metallotiyoninleri sentezlemek, metalleri valuolerde bölümlendirmesi ve Cd toksisitenin 

nötralize edilmesi için antioksidan enzimlerin aktivitesini artırmak gibi koruyucu hücresel 

mekanizmalar geliştirdiğini, bu doğrudan koruyucu mekanizmalar Cd toksisitesini hafiflet-

meye yardımcı olabilieceğini ve ayrıca Cd alımını engelleyen mikro elementler (Zn, Fe, Mn 

ve Se) gibi diğer dolaylı mekanizmalarında bitkilerde Cd konsantrasyonunu azaltabileceğini 

ve Cd stresine karşı savunma mekanizmalarını aktive etmede Zn, Fe, Mn ve Se’un faydalı 

etkileri ile çeşitli azaltma stratejileri olabileceğini bildirilmişlerdir. 

 

Moradi ve Ehsanzadeh (2015) tarafından aspir (Carthamus tinctorius L.) genotiple-

rinin (Nebraska-10, Kouseh, 2811, S149, C111 ve K12) fotosentetik ve fizyolojik paramet-

relerine Cd uygulamalarının (0, 1.5, 3 ve 4.5 mg/L CdCl2) etkilerini değerlendirilen çalış-

mada; en yüksek Cd uygulaması (4.5 mg/L CdCl2) ile bitkilerinin sürgün ve kök kuru kütle-

leri, bitki başına toplam yaprak alanı, net fotosentez hızı, stoma iletkenliği, klorofil a, b, a+b 

ve karotenoid içeriklerinin sırasıyla %57.0, %84.4, %50.5, %50.0, %31.6, %32.2, %31.8 ve 

%32.9 oranında azaldığı, prolin ve malondialdehit içeriklerinin %121 ve %110 ve sürgün ve 

köklerindeki Cd konsantrasyonunun 52 ve 157 kat arttığını ve bununda bitki dokularında 

önemli bir lipid peroksidasyonunun meydana getirdiğini, en yüksek net fotosentetik hıza ve 

en düşük sürgün ve kök Cd konsantrasyonuna sahip olan Nebraska-10 genotipinin diğer ge-

notiplerden farklı olduğu bildirilmiştir. 

 

Çıkılı vd. (2016), Cd toksisitesinin domates, biber, patlıcan ve altınçilek bitkilerinin 

gelişimi ve metal iyon akümülasyonlarına etkisini belirlemek için yaptıkları çalışmada; 
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gövde kuru biyokütlesindeki azalma temel alındığında domatesin Cd’a toleranslı ve diğer 

bitkilerin ise Cd’a duyarlı olduğunu, Cd’un translokasyonuna göre bitkilerin altınçilek<bi-

ber<patlıcan<domates olarak sıralandığını, altınçilek bitkisinde tüm metal besin iyonlarının 

(K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu) ve biber ile patlıcanda ise Zn ve Cu hariç iki değerlikli 

metal besin iyonlarının akümülasyonunun arttığını açıklamışlardır.  

 

Rizwan vd. (2017), insan sağlığını tehdit eden önemli çevre sorunlarından birinin 

sebzelerde Cd birikimi olduğunu, bitkilerin Cd stresine tepkisini anlamanın ve stratejiler ge-

liştirmenin sebzelerce Cd alımını azaltmaya yardımcı olabileceğini, Cd ile kirlenmiş toprak-

larda yetişen yapraklı sebzelerin, potansiyel olarak daha yüksek konsantrasyonlarda Cd bi-

riktirdiğini ve bunun da gıda ürünleri için tehdit oluşturduğunu, Cd toksisitesinin sebzeler-

deki tohum çimlenmesini, büyümesini, biyokütlesini ve kalitesini düşürdüğünü ve bunun 

mineral beslenmedeki değişimi, fotosentezi ve stoma iletkenliğini azalttığını, ayrıca Cd tok-

sisitesinin oksidatif strese ve antioksidan enzim aktivitelerinde azalmaya neden olarak sebze 

biyokimyası ile etkileşme girdiğinina, sebzelerde Cd alımını ve toksisisini azaltmak ama-

cıyla eksojen (harici) olarak bitki büyüme düzenleyicilerinin uygulaması, mineral besleme-

nin uygun hale getirilmesi ile organik ve inorganik düzenleyicilerin uygulanmasının faydalı 

olabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Balcı (2018), Cd stresi koşullarında (0, 1.5, 3 ppm Cd) saksılarda yetiştirilen çilek 

fidelerine yapraktan uygulanan 24–epibrassinosteroidin (BR; 0, 0.5, 1 µM) yaprak sayısı, 

yaprak alanı, kök uzunluğu, gövde çapı, yaprak, gövde ve kök yaş ve kuru ağırlıkları, yaprak 

klorofil içeriği (SPAD), antosiyanin ve membran geçirgenliği (EC) değerlerinin ölçülerek 

vejetatif büyümeyi ne şekilde etkileyeceğinin değerlendirdiği çalışmasında; 0.5 µM BR uy-

gulamasının yaprakların klorofil içeriği ve gövde kuru ağırlığı, 1 µM BR uygulamasının ise 

kök uzunluğu ve kök yaş ağırlıklarına önemli etkilerinin olduğunu ve BR uygulamalarının 

çilek fidelerinde Cd stres koşullarını hafiflettiğini açıklamıştır. 

 

Çikili vd. (2020), erken gelişme döneminde ayçiçeği (Helianthus annuus L. cv. Si-

rena) bitkisinin gelişimine Cd maruziyetinin (0, 50, 100, 250, 500 ve 1000 µM CdCl2.H2O) 

etkilerini değerlendirdikleri çalışmada; Cd maruziyetinin bitki gelişimi ve kök uzamasını 

olumsuz etkilendiğini, bitki gelişimine Cd’un zararlı etkisinin köklerden daha fazla gövdede 

görüldüğünü, nispi su içeriği, klorofil a+b ve karotenoid içerikleri, gövde ve kökte Zn, K ve 
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Ca alımları ve Cd’un biyoakümülasyonu ve translokasyonunu azalttığını ve bununla birlikte 

artan Cd dozlarının toksik etkisiyle gövde ve kökteki Cd konsantrasyonları, kökler aracığıyla 

net Cd akümülasyonu, toplam Cd akümülasyon oranı ve membran geçirgenliğinin arttığını 

saptamışlardır. 

 

Emer ve Çıkılı (2021) tarafından Solanaceae (patlıcangiller) familyası türlerinde Cd 

stresinin (100 µM CdCl2) azaltılmasına Si uygulamalarının (0.2 ve 2.0 mM K2SiO3) etkisini 

belirlemek için yapılan çalışmada; Cd stresinin Solanaceae türlerinin gövde ve kök biyoküt-

leleri, kök uzunluğu, toplam klorofil ve karotenoid içeriklerini azalttığı, gövde ve kök Cd 

konsantrasyonları ve alımları, köklerle net Cd akümülasyonu, toplam Cd akümülasyon 

oranı, gövde ve kök K konsantrasyonlarını artırdığı, tütün hariç diğer türlerin Cd translokas-

yonunun Cd stresi koşullarında azaldığı, Cd translokasyonuna göre türlerinin altınçilek< bi-

ber< patates< patlıcan< domates< tütün olarak sıralandığı ve kök gelişimine göre belirlenen 

Cd toksisitesine toleranslılık sıralamasının domates> patates> altınçilek> tütün> patlıcan> 

biber olarak saptandığı rapor edilmiştir. 

 

Kadmiyum toksisitesinin olumsuz etkilerinin giderilmesi/hafifletilmesi için NO sağ-

layıcı olarak farklı yöntemlerle uygulanan SNP’nin farklı bitki tür, çeşit ve genotiplerindeki 

etkilerine dair yapılmış çalışmalar aşağıda özetlenmiştir 

 

Hsu ve Kao (2004) tarafından çeltik yapraklarında farklı NO sağlayıcı ve süpürücü-

lerin (PBN, SIN-1, SNP ve askorbik asit+NaNO2, c-PTIO,) Cd stresine karşı koruyucu etki-

sinin değerlendirildiği çalışmada; Cd toksisitesinin klorofil ve protein içeriğini azalttığı, Cd, 

H2O2 ve MDA içeriği ve antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırdığı, glutatyon (GSH) ve 

askorbik asit(Asc) miktarını azalttığı, fakat farklı NO sağlayıcıların Cd toksisite seviyesi ve 

MDA içeriğinde azalmalarda etkili olduğu, SNP uygulması ile CdCl2 stresinden kaynaklı 

H2O2 ve MDA içeriği, antioksidan enzimlerin aktiviteleri ve fenilalanin amonyak-liyaz 

(PAL) enzim aktivitesindeki artışları, NH4
+ birikimini ve GSH ve Asc içeriği ve glutamin 

sentetaz (GS) enzim aktivitesindeki azalmaları önlediği, çeltik yapraklarında CdCl2 stresinin 

NO tarafından azaltılmasının, H2O2 gibi aktif oksijen türlerini temizleme yeteneği aracılı-

ğıyla gerçekleşmiş olabileceği ve SNP'nin koruyucu etkisinin salınan nitrik oksite atfedile-

bileceği belirtilmiştir. 
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Laspina vd. (2005) tarafından ayçiçeği yapraklarında Cd-kaynaklı (0.5 mM CdCl2) 

oksidatif strese karşı nitrik oksidin koruyucu etkisininin değerlendirdiği çalışmada; metale 

maruz kalmadan önce NO donörü olarak 100 μM SNP uygulanan fidelerden elde edilen 

yapraklarda, metalin neden olduğu kuru ağırlık kaybının ve klorofil bozunumunun önemli 

ölçüde tersine çevrildiği, Cd uygulaması ile yapraklarda gözlenen lipid peroksidasyon sevi-

yesi, askorbat (ASC) içeriği ve SOD aktivitesindeki artışlar ile glutasyon (GSH) içeriği 

(%30) ve CAT aktivitesinde (%30) görülen azalmaların NO uygulamasıyla geri döndürül-

düğü, Cd toksisitesine karşı harici NO uygulamasının yararlı olabileceği sağladığı ve bitki-

lerin ağır metal stresine karşı tolerans kazandırabileceği açıklanmıştır. 

 

Mahmood vd. (2009) tarafından Cd stresi altında hidroponik ortamda yetiştirilen 

buğday bitkisi köklerinde nitrite (NO2
-)-bağlı NO üretimini aydınlatmak için yapılan çalış-

mada; uzun süreli bir Cd maruziyet denemesiyle, bitkilerin 1 µM Cd altında 4 hafta büyü-

tüldüğü, işlem görmemiş bitkilerle (0.1 mM) karşılaştırıldığında Cd stresli bitkilerin kökle-

rindeki Cd konsantrasyonunun 2.5 mM olduğu, köklerdeki Cd konsantrasyonlarının sürgün-

lerden 9 kat daha yüksek olduğu, buna rağmen kök ve sürgünlerdeki Cd konsantrasyonunun 

bitki gelişimini etkilemediği, fakat Cd stresinin kök solunumunda 1.7 kat bir azalmaya ve 

NO emisyonunda 2.4 kat bir artışa neden olduğu belirtilirken, kısa süreli Cd maruziyet de-

nemsinde ise hasat edilen ve Cd içermeyen köklerin 3 saat boyunca 10 µM Cd’a maruz bı-

rakılmasıyla kök solunumunun %42 azaldığı, NO üretiminin ise %73 oranında arttığı ve bu-

nun da buğday bitkilerinde NO üretiminin Cd stresi uyarıcı etkisiyle gerçekleştiği rapor edil-

miştir. 

 

Xiong vd. (2009) tarafından çeltikte (Oryza sativa) Cd toksisitesini hafifletmek için 

harici NO’in katkı mekanizmalarını incelemek amacıyla, 0.2 mM CdCl2 maruz bırakılan 

çeltik fidelerinin farklı konsantrasyonlarda SNP (0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 mM) uygu-

landığı çalışmada; Cd toksisitesinin bitki uzunluğu ve biyokütlesi ile klorofil içeriğinde azal-

malara neden olduğu, 0.1 mM SNP uygulamasının Cd toksisitesini açık şekilde azalttığı, 

yaprakların hem hücre duvarlarında hem de çözünür fraksiyonundaki Cd birikimininin 

önemli ölçüde azaltmasına karşın köklerinin hücre duvarında biriken Cd miktarının oldukça 

arttırdığı, 0.1 mM SNP uygulamasının çeltik yapraklarındaki tranpirasyon hızı üzerine çok 

az etkiye sahip olduğu ancak kök hücre duvarlarındaki pektin ve hemiselüloz içeriğini artır-

ken selüloz içeriğini azalttığı ve sonuç olarak NO'nun kök hücre duvarlarındaki pektin ve 
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hemiselüloz içeriğini ve kök hücre duvarlarında Cd birikimini artırarak ve yapraklarda çö-

zünür fraksiyonunda Cd birikimini azaltarak çeltiğin Cd toleransını arttırdığı açıklanmıştır. 

 

Xiong vd. (2010), harici olarak uygulanan nitrik oksidin (NO) bitkilerde ağır metal 

toksisitesinin hafifletilmesindeki rolünü dört başlık altında; (I) antioksidan içeriği ve antiok-

sidan enzimlerin aktivitelerini artırarak oksidatif stresin azaltılması, (II) kök hücre duvarı 

bileşimi düzenleyerek, Cd birikimini azaltarak ve transpirayon oranını kısıtlayarak ağır me-

tal birikiminin azaltılması, (III) tolerans ile ilgili gen ifadesini (expression) düzenleyerek ve 

(IV) indol asetik asit (IAA) oksidaz aktivitesini azaltılması ve oksin dengesinin korunması 

şeklinde şematik olarak özetlemiştir.  

 

Chen vd. (2010) tarafından Cd toksisitesine (5 μM CdCl2) duyarlı (Dong 17) ve da-

yanıklı (Weisuobuzhi) arpa genotiplerinin nitrik oksidin varlığı ve yokluğunda Cd stresine 

verdikleri tepkilerin değerlendirildiği çalışmada; 5 μM Cd uygulamasınına Cd-duyarlı geno-

tipin çok daha şiddetli tepki göterdiği ve bitki boyu, klorofil içeriği, net fotosentez oranı ve 

biyokütle üretiminde azalmaya ve O2
•−, H2O2 ve MDA birikiminde ise artışa neden olduğu, 

Cd stresi altında dayanıklı genotipin köklerinde antioksidan enzim aktivitelerini artarken du-

yarlı genotipin yapraklarında SOD ve APX ve özellikle sitozol askorbat peroksidaz (cAPX) 

enzim aktivitelerinde azalma olduğu, harici NO uygulaması ile Cd toksisitesinin önemli öl-

çüde azaldığı, Cd toksisitesi ile teşvik edilen reaktif oksijen türleri (ROS) ve MDA birikimi-

nin belirgin şekilde azaldığı ve yaprak/kök ultrastrüktüründe oluşan hasarı iyileştirdiği ve 

klorofil içeriği ile net fotosentez oranını ise artırdığı, sonuç olarak güçlü bir antioksidan ola-

rak NO’nun Cd stresi koşullarında ROS’u doğrudan ve dolaylı olarak temizleyerek arpa fi-

delerini oksidatif hasara karşı koruduğu ve hücre altı yapının durağanlığı ve bütünlüğünü 

korumaya yardımcı olduğu bildirilmiştir. 

 

Jelonek vd. (2011), Cd’un son zamanlarda kirli ortamlarda oluşan en toksik element-

lerden biri olduğunu ve canlı organizmalarda çok işlevli bir sinyal molekülü olan nitrik oksit 

(NO) ile etkileşime girdiğini, Cd stresine maruz kalan çeşitli bitki dokularında NO oluşumu-

nun in vivo olarak gösterildiğini ancak NO oluşum süresi ve yoğunluğu ile ilgili verilerin 

çelişkili olduğunu, ağır metal stresindeki bitkilerde harici olarak verilen NO’in fonksiyonel 

rolü hakkındaki bilgilerin hala sınırlı olduğunu, ilk farmakolojik yaklaşımların harici ugula-

nan NO’in bitkilerde Cd toksisitesini hafifletebileceğini ve reaktif oksijen türlerinin (ROS) 
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doğrudan süpürülmesini teşvik ettiğini veya antioksidan enzimleri aktive ettiğini göster-

mişse de son yapılan çalışmalara göre NO'in Cd alımını teşvik ederek Cd toksisitesine kat-

kıda bulunduğunu ve hatta metal kaynaklı kök büyümesinin azalmasına da katıldığını rapor 

etmişlerdir. 

 

Liu vd (2011), yapraktan uygulanan farklı SNP düzeylerinin (0, 0.5, 1.0 ve 2.0 

mmol/L) hıyar (Cucumis sativus L) çeşitlerinin (ZND407 ve ZND461) soğuk stresine (4°C) 

karşı koruyucu etkisinin incelendiği çalışmada; 1.0 mmol/L SNP ile MDA içeriğinin azaldı-

ğını ancak çözünür şeker ve klorofil içeriğinin arttığını, NO donörü uygulamasının süperok-

sit dismutaz (SOD), glutatyon redüktaz (GR), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) enzimle-

rin aktivitelerini teşvik ettiğini, çözünür protein içeriğindeki değişimin önemli olmadığını, 

1.0 mmol/L SNP uygulamasının hıyar bitkisinin soğuk stresine toleransını arttırdığını ve 

ZND407 çeşidinin soğuk stresine karşı daha yüksek tolerans gösterdiğini saptamışlardır. 

 

Panda vd. (2011), beş günlük çeltik (Oryza sativa L. cv. MSE-9) fidelerine 7 gün 

süreyle uygulanan Cd stresinin (100 μM Cd) düzenlenmesindeki NO uygulamasının (100 

μM SNP) etkisini değerlendirdikleri çalışmada; Cd kaynaklı oksidatif stresin çeltik fidele-

rinde reaktif oksijen türlerini (ROS) üreterek kendini gösterdiğini ancak Cd stresi ile SNP 

birlikte verildiğinde SNP uygulamasının Cd toksisitesi altındaki çeltik fidelerinde NO üretini 

artırarakerek stres metabolizmasını düzenlediğini ve sonuç olarak SNP uygulamasının çeltik 

fidelerini Cd stresinden koruma yollarından biri olabileceğini açıklamışlardır. 

 

Jhanji vd. (2012) tarafından farklı düzeylerde Cd stresi [1, 2 and 4 mM Cd(NO3)2] 

ve harici NO (200 μg/mL SNP) uygulamalarının kanola (Brassica napus L. cv. GSL 1) bit-

kisinin gelişimi, fotosentetik özellikleri, verim bileşenleri ve yapısal özelliklerine etkisini 

incelemek amacıyla yapılan çalışmada; kontrole göre farklı Cd seviyelerinin bitki büyümesi 

geciktirdiği ve sürgün gelişimi (%27) ve kök uzunluğunda (%51) azalmalara neden olduğu, 

toplam kuru madde miktarını %31 oranında azalttığı, Cd uygulanmış bitkilerde fotosentetik 

parametreler olan yaprak alanı (%51), toplam klorofil (%27), klorofil a/b oranı (%22) ve 

kloroplastlardaki Hill reaksiyon aktivitesinin (%42) büyük ölçüde azaldığı, Cd uygulanmış 

bitkilerde verim parametreleri olan dal sayısı (23), bitkide silika sayısı (246), silikada tohum 

sayısı (10.3), bin tane ağırlığı (2.30 g) ve tohum veriminin (7.09 g) olumsuz şekilde etkilen-

diği ve 4 mM Cd uygulamasında olduğu gibi maksimum inhibisyonla kökteki damarlar gibi 
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çeşitli dokuların farklılaşmasını da farklı Cd uygulamalarının baskıladığı ve fakat harici NO 

uygulanmasının Cd stresindeki bitkilerin çeşitli morfo-fizyolojik ve fotosentetik özelliklerini 

kontrol bitkilerindeki parametrelere yaklaştırabileceği rapor edilmiştir. 

 

Wang vd. (2013a) tarafından iki hafta boyunca Cd toksisitesine (0.1 mM CdCl2) ma-

ruz bırakılan İtalyan çiminin (Lolium perenne L.) gelişimine salisilik asit (0.2 mM SA) ve 

nitrik oksitin (0.1 mM SNP) tekil ve birlikte etkilerinin incelendiği çalışmada; Cd stresi ko-

şullarında yapraklarda kloroz ve nekrotik lekeler gibi toksisite belirtilerinin görüldüğü, SA 

veya SNP uygulamalarının Cd’un toksik etkilerini hafiflettiği ve hem SA hem de SNP uy-

gulamasından sonra toksisite belirtilerinin önemli ölçüde azaldığı, Cd stresinin kök ve sür-

gün kuru ağırlıkları, klorofil içeriği, net fotosentez oranı, transpirasyon hızı, mineral ele-

mentlerin alımı ve taşınımlarında azalmaya neden olduğu, hem kökler hem de sürgünlerde 

lipoksijenaz (LOX) aktivitesi ve MDA, H2O2 ve prolin içeriklerini artırırken antioksidan 

enzimlerin [SOD, CAT, APX ve guaiakol peroksidaz (GPX)] aktivitelerini ise azalttığı ve 

Cd stresinin İtalyan çimi bitkilerinde fizyolojik streslere neden olduğu, SA veya SNP uygu-

lamaları ile özellikle SA+SNP uygulamasının, Cd-stresine maruz kalan bitkilere kıyasla 

daha iyi gelişme sergilediği, Cd’nin kökten sürgüne taşınımını önemli ölçüde azalttığı ve 

SA+SNP uygulama kombinasyonun klorofil içeriği ve hem kök hem de sürgünlerde antiok-

sidan enzimlerin aktivitelerini arttırdığı, SA ve SNP’nin birlikte uygulanmasının yapraklarda 

klorofil içeriği, net fotosentez oranı, transpirasyon hızı, mineral elementlerin alımı ve taşı-

nımlarını artırdığu ve kök ve sürgünlerde H2O2 ve prolin birikimi ve lipid peroksidasyonu 

ise azalttığı ve sonuç olarak SA veya SNP uygulamaları ve özellikle de bunların kombinas-

yonunun İtalyan çimi bitkisine Cd stresinin olumsuz etkilerini önlediği saptanmıştır. 

 

Tran vd. (2013) tarafından bezelye (Pisum sativum L. cv. Ran) yapraklarında Cd 

stresinden (25 µM CdCl2) kaynaklı yapısal bozukluklara karşı uygulanan NO seviyelerinin 

(500 ve 1000 µM SNP) koruyucu etkisinin araştırıldığı çalışmada; Cd toksisistesinin, yaprak 

boyutu ve kalınlığında azalmaya neden olduğu, mezofilde hücreler arası boşlukların, küçük 

kaplama hücrelerin ve stoma yoğunluğunun azaldığı, Cd stresindeortya çıkan bu anormal-

liklerin NO uygulamasıyla kısmen veya tamamen tersine çevrildiği ve 1000 uM SNP kon-

santrasyonun Cd toksisistesinin olumsuz etkilerini önlemede çok etkili olduğu ve bu yolla 

yapraklarda kontrol uygulamasındaki yapraklara yakın yapısal parametrelere ulaşıldığı rapor 

edilmiştir. 
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Zhao vd. (2013) tarafından üç haftalık çeltik (Oryza sativa L., cv. Xiushui 63) fide-

lerine sekiz gün süreyle uygulanan Cd kaynaklı (0.2 mM CdCl2·2.5H2O) toksisitenin neden 

olduğu oksidatif stres ve Cd alımına NO vericisi olarak harici SNP (0.05, 0.1, 0.2, and 0.4 

mM) uygulamalarının etkilerini araştırmak amacıyla yapılan çalışmada; sürgün ve kök kuru 

ağırlıkları ve yaprak klorofil konsantrasyonlarında Cd stresinin neden olduğu gerilemenin 

0.1 mM SNP uygulamasıyla önemli ölçüde azaldığı, NO uygulamalarının H2O2 ve askorbik 

asit konsantrasyonlarını azalttığı, glutatyon (GSH) konsantrasyonundaki azalma ve antiok-

sidatif enzim aktivitelerinde Cd stresinin neden olduğu artışı engellediği, kökler tarafından 

Cd alımını artırarak ve sürgünler tarafından Cd birikimini azaltarak çeltiğin Cd toleransını 

arttırdığı ve sonuç olaral harici NO uygulamasının çeltiğin Cd toksisitesine karşı direncinde 

rol oynadığı bildirilmiştir. 

 

Wang vd. (2013b) tarafından Cd toksisitesinin (100 μM CdCl2) ve bir NO vericisi 

olarak SNP (0, 50, 100 ve 200 μM SNP) uygulamasının çok yıllık çim (Lolium perenne L.) 

bitkisinin gelişimi, fizyolojik ve biyokimyasal özelliklerine etkilerine ilişkin yapılan çalış-

mada; Cd toksisitesinin ciddi seviyede kloroza neden olduğu, çim fidelerinin büyümesini ile 

makro ve mikro besin elementleri absorbsiyonunu engellediği, hem sürgün hem de köklerde 

Cd birikimini artırdığı, ROS birikimini ve bu birikmin sonucu olarak lipid peroksidasyonun 

arttığı ve ayrıca Cd ile birlikte SNP uygulamalarının köklerden sürgünlere Cd taşınmasını 

azalttığı, Cd toksisitesi sonucu bitkilerdeki K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Cu absorpsiyonundaki 

azalmanın hafiflediği, ROS birikimi ve lipid peroksidasyonu azalttığı, SOD, POD, CAT ve 

APX aktivitelerini arttırdığı, Cd toksisitesi belirtilerini azalttığı ve bitki büyümesini destek-

lediği, 100 μM SNP uygulamasının Cd toksisitesine karşı en belirgin hafifletici etkiye sahip 

olduğu ve 400 μM SNP uygulamasının Cd toksisitesinin giderilmesnde anlamlı bir etki gös-

termediği açıklanmıştır. 

 

He vd. (2014) tarafından nitrik oksitin ağır metaller de dahil olmak üzere biyotik ve 

abiyotik streslere karşı çeşitli fizyolojik süreçlere ve tepkilere aracılık eden bitkilerde biyo-

aktif bir molekül olduğu ve harici SNP (0, 10, 30, 50, 100, 200, 500 μM) uygulamalarının 

çeltik (Oryza sativa L. cv. Jiyou no. 9) tohumunun çimlenmesi ve fide büyümesine etkileri-

nin Cd stresi (100 μM) altında araştırıldığı ve olası bir mekanizmanın öne sürüldüğü çalış-

mada; Cd uygulamasının kök ve sürgün uzunlukları, fide yaş ağırlıkları, tohumda çimlenme 
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indeksi ve canlılık indeksinde kontrole kıyasla önemli ölçüde azalmaya ve Cd maruziyeti, 

çeliğin kök ve sürgünlerinde H2O2 ve MDA içeriğini artırarak oksidatif strese neden olduğu, 

tek başına Cd tedavisi ile karşılaştırıldığında harici SNP uygulamasının ise çimlenme inhi-

bisyonunu ve Cd stresinin neden olduğu fide büyümesini doza bağlı olarak zayıflattığı, sü-

peroksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), guaiacol peroksidaz (POD) ve katalaz 

(CAT) aktivitelerini belirgin şekilde uyardığı ve böylece kök ve sürgünlerindeki antioksidan 

kapasitenin arttığı, en çok teşvik edici etkinin 30 μM SNP dozunda belirgin olduğu ve Cd 

stresine maruz kalan fidelerin H2O2 ve MDA içeriğini de azaltarak kısmen Cd toksisitesini 

önlediği ve fidelerdeki Cd birikiminin SNP tarafından önemli ölçüde azaltılabileceği bildi-

rilmiştir. 

 

Xu vd. (2014), kontrol ve Cd-toksik (100 μM Cd) koşullarda yapraktan püskürtülerek 

veya besin çözeltisiyle kök ortamından uygulanan SNP seviyelerinin (100, 250 ve 500 μM 

SNP) üç hafta süreyle yetiştirilen marul (Lactuca sativa L.) fidelerine etkisini belirledikleri 

çalışmada; Cd toksisitesinin marul fidelerinin gelişimini gerilettiği, hem yapraklarda hem de 

köklerde Cd birikiminin önemli ölçüde artırdığı ve Ca, Mg, Fe ve Cu alımını engellediği, 

yaprak ve köklerde süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivi-

telerini azalttığı ve süperoksit anyonu (O2
·−), hidrojen peroksit (H2O2) ve malondialdehit 

(MDA) birikimini artırdığı rapor edilmiştir. Araştırıcılar; kök veya yapraktan harici NO uy-

gulamalarının (özellikle kökten 250 μM SNP ve yapraktan 500 μM SNP uygulamaları) Cd 

stresi kaynaklı gelişim gerilemesini hafifletttiği, fotosentezi olumlu yönde etkileyerek klo-

rofil sentezini artırdığını, ROS ve MDA birikimini belirgin şekilde azalttığını, iyonların tu-

tulması veya alımını teşvik etmek için H+-ATPase aktivitesini uyarmasıyla Ca, Mg, Fe ve 

Cu absorpsiyonunu artırdığını, köklerden sürgünlere Cd taşınımını engellediğini ve sonuç 

olarak Cd stresi altında harici NO uygulamalarının klorofil sentezini artırarak fotosentezi 

iyileştirdiğini, marul fidelerini ROS’u temizleyerek oksidatif hasara karşı koruduğunu, besin 

elementlerinin alımını sürdürmeye yardımcı olduğunu ve sürgünlere transfer edilen Cd’u 

etkili bir şekilde inhibe ettiğini belirtmişlerdir. 

 

Lui vd. (2015) tarafından Cd mazruziyeti (100 μM CdCl2) koşullarında SNP uygula-

malarının (10, 25, 50, 100, 200 ve 400 µM SNP) aküçgül (Trifolium repens L.) bitkisindeki 

rolünün araştırıldığı çalışmada; Cd mazruziyeti biyokütleyi, klorofil a, b ve toplam klorofil 

konsantrasyonunu ve NO üretimini azalttığı ancak bitkilerde ROS ve Cd birikimini artırdığı, 
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bunula birlikte 50 μM SNP uygulamasının büyüme gerilemesini, H2O2 ve MDA seviyelerini 

önemli ölçüde azalttığı, ROS süpürücü enzimleri/ajanları uyardığı ve proton pompalarında 

H+-ATPase inhibisyonunu hafiflettiği, SNP uygulamasının bitki dokularında jasmonik asit 

ve prolin seviyelerini yukarı regüle ettiği, hem sürgünlerde hem de köklerde etilen seviyele-

rini ve sadece köklerde salisilik asit seviyelerini aşağı regüle ettiği, SNP uygulamalarının 

(25-200 μM) mineral absorpsiyonunu düzenlediği ve özellikle 50 μM SNP uygulamasının 

gövdede Mg ve Cu alımı ile kökte Ca, Mg ve Fe alımını önemli ölçüde arttırdığı tespit edil-

miş ve NO’nun oksidatif hasarı ortadan kaldırarak, mineral alımını artırarak, proton pompa-

larını düzenleyerek ve hormon dengesini koruyarak Cd toksisitesini azalttığı sonucuna va-

rılmıştır. 

 

Xu vd. (2015a) tarafından Cd ile kirlenmiş (50 mg/kg) bir toprakta yetiştirilen marul 

(Lactuca sativa) fidelerine doğrudan veya bir kapsül, kâğıt torba, nişasta kaplı granül içeri-

sinde ve yapraktan püskürtülerek NO uygulamalarının (8.94 mg SNP) Cd toksisitesine etki-

lerinin araştırıldığı çalışmada; Cd toksisitesinin klorofil içeriğini azalttığı, oksidatif strese 

neden olduğu, kök ve yapraklarda Cd birikimini artırdığı ve Ca, Mg ve Fe alımını engellediği 

ve Cd stresi ile birlikte NO uygulamalarının klorofil içeriğini arttırdığı, antioksidan enzim 

aktivitelerini geliştirdiği, Ca, Mg ve Fe alımını artırdığı, Cd streinin neden olduğu oksidatif 

hasarları ve köklerden sürgünlere taşınan Cd miktarını azalttığı, farklı yöntemlerle uygula-

nan SNP’nin marul fidelerinin Cd toleransına etkilerinin farklı olduğu ve Cd toksisitesinin 

olumsuz etkisinin hafifletilmesinde doğrudan toprağa SNP uygulamasının en kötü uygulama 

yöntemi olarak belrlendiği ve diğer üç yavaş salınım yapan materyal içerisinde SNP uygu-

lamalarının daha iyi hafifletme etkisine sahip yöntemler olduğu rapor edilmiştir. 

 

Xu vd. (2015b) tarafından büyük tohum tipi (Huayu 22) ve küçük tohum tipine 

(Xiaobaisha) sahip iki yer fıstığı (Arachis hypogaea L.) çeşidinde Cd toksisitesinin (200 uM 

CdCl2) hafifletilmesinde salisilik asit (0.1 mM SA) ve nitrik oksidin (0.25 mM SNP) intera-

kaktif etkilerinin incelendiği çalışmada; fidelerinin veya sodyum nitroprussid bir NO do-

nörü) ihtiva etmeyen veya ihtiva eden durumlarda ile muamele edildiği, Cd maruziyetinin 

her iki çeşitte de bitki büyümesini baskıladığı, ancak Xiaobaisha'dan daha fazla Huayu 

22’nin bitki büyümesini baskıladığı, eksojen SA ve NO’in her iki fıstık çeşidinde de Cd 

toksisitesini hafiflettiği, bitki büyümesi, klorofil içeriği ve fotosentezi iyileştirdiği, ayrıca 

her iki çeşidin kök ve yapraklarında eksojen SA ve NO uygulamasının hücre duvarında Cd 
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birikimini arttırdığı, organellere Cd dağılımını ise azalttığı, özelliklede SA+SNP'nin etkisi-

nin daha açık olduğu saptanmıştır. 

 

Deveci (2015), NO’in bitkilerde kök organogenezi, stoma hareketleri, tohum çimlen-

mesi, yaşlanma ve hücre çeperi lignifikasyonunda, sitosol, peroksizomlar, kloroplastlar ve 

mitokondrilerde bazı enzimlerin sentezi ve/veya düzenlenmesi ve bununla beraber biyo-

tik/abiyotik stres koşullarında rol oynadığını, bitki türü, dokusu ve bitkinin içinde bulunduğu 

yetişme koşullarına bağlı olarak NO sentezinin değiştiğini ve NO’in normal koşullarda bitki 

hücresinde az miktarda sentezlendiğini, çeşitli hücresel aktivitelerin gerçekleşmesi için ge-

rekli olduğunu ve hücrelerin de NO’e oldukça duyarlı olduğunu, NO’in SNP formuyla bit-

kiye dışardan verilmesinin Cd’a karşı bitki köklerinde oksidatif hasarı azalttığını ve Cd tok-

sisitesine karşı koruyucu bir rol aldığını açıklamıştır. 

 

Dong vd. (2016), SNP uygulamasının (250 µM SNP) Cd toksisitesini (50, 100 ve 

200 μM CdCl2) hafifletmedeki rolünü incelemek için yer fıstığı (Arachis hypogaea L.) bit-

kisi ile yaptıkları çalışmada; Cd maruziyetinin bitki büyümesini baskıladığını, fotosentezi 

engellediğini ve oksidatif stres ile sonuçlandığını, Cd’un çoğunlukla düşük Cd stresi altında 

köklerde hücre duvarında hapsolduğu ancak çoğu Cd, yüksek Cd stresi altında çözünür frak-

siyonda biriktiğini ve Cd uygulama seviyesinden bağımsız olarak yapraklarda hücre duva-

rında büyük bir kısmının biriktiğini, SNP uygulaması fotosentezi geliştirmesi, artırılmış an-

tioksidan sistemi yukarı regüle etmesi ve gövde ve yapraklarda Cd birikimini azaltması ile 

köklerden sürgünlere Cd translokasyonu azaltarak Cd toksisitesini önemli ölçüde azalttığını 

ve ayrıca çözünür fraksiyonlarda ve hücre organellerinde Cd birikimini azaltıp kök ve yaprak 

hücre duvarında Cd tutulmasını artırarak yaprak ve kök dokularında Cd’un hücre içi dağılı-

mını da değiştirdiğini açıklamışlardır.  

 

Zhao vd. (2016), Cd stresine (444.8 µM CdCl2·2.5H2O) maruz kalan kedi kuyruğu 

ya da dar yapraklı saz otu (Typha angustifolia) bitkisine uygulanan NO’nun (100 µM SNP) 

etkisinin araştırldığı çalışmalarında; SNP uygulamasının hem kökte Cd stresi ile tetiklenen 

MDA içeriği artışını hem de kök ve yapraktaki nispi elektrolit sızıntısını azaltabildiğini, an-

tioksidan enzimlerin aktivitelerinde artışın azaltıldığını, kökteki protein olmayan tiyol ve 

fitoşelatinlerin içeriğinde meydana gelen Cd stresi kaynaklı değişikliklerin NO uygulaması 

ile tersine çevrilebildiğini, NO uygulamasının hücre duvarında Cd dağılımını arttırdığı ve 
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kök ile yaprağın çözünür fraksiyonundaki Cd dağılımını azalttığı ve sonuç olarak NO’nun 

antioksidan metabolizmayı düzenleyerek ve kökün hücre duvarında Cd birikimini artırarak 

T. angustifolia’da Cd toksisitesine karşı koyduğunu rapor etmişlerdir. 

 

Per vd. (2017), aşırı Cd (50 μM Cd) uygulamasının hardal (Brassica juncea L.) bit-

kisinin fotosentez aktivitesindeki toksik etkisine NO (100 μM SNP) uygulamasının rolünü 

araştırdıklar çalışmada; Cd maruziyetinin oksidatif stresi (H2O2 içeriği ve lipid peroksidas-

yon) arttırdığını, bitki büyümesi ve fotosentez, klorofil floresansı ve klorofil içeriği ve stoma 

iletkenliğini azalttığını, SNP uygulamasının ROS tutucu bileşiklerin (SOD, APX, glutatyon 

redüktaz ve indirgenmiş glutatyon) uyarılmasıyla Cd’un olumsuz etkilerini tersine çevirdi-

ğini, bitki büyümesi, fotosentez ve klorofil içeriğini arttırdığını ve reaktif oksijen türleri 

(H2O2) ve TBARS içeriklerinin birikimini, Cd’un kloroplastların tilakoid zarına olumsuz 

etkilerini azalttığını, NO’nun koruyucu etkisinin azaltılmış glutatyon (GSH) üretiminin art-

masıyla sağlandığını ve sonuç olarak NO’nun kükürt (S)-asimilasyonu ve GSH üretimini 

düzenleyerek B. juncea’daki Cd toksisitesini güçlü bir şekilde önlediğini rapor etmişlerdir. 

 

Chen vd. (2018), NO donörü olarak SNP’nin (100 μM) İtalyan çimi bitkisinde (Lo-

lium perenne L.) iki haftalık Cd toksisitesi (0, 100 ve 150 μM CdCl2) maruziyetinin etkilerini 

incelendikleri çalışmada; Cd stresinin (100 ve 150 μM CdCl2) İtalyan çimi fidelerinde zararlı 

etkiler yarattığını ve bitki büyümesini engellediğini, klorofil konsantrasyonunu ve Fe, Cu ve 

Zn gibi besin elementlerinin alımını azalttığını ve ayrıca fazla Cd’un antioksidan enzim ak-

tivitelerini değiştirdiğini ve ROS birikimini arttırdığını, buna karşın harici NO’in bitki bü-

yümesini, klorofil içeriğini ve mineral besin konsantrasyonlarını arttırdığını, özellikle 150 

μM Cd stresi altındaki İtalyan çimi fidelerindeki toksisiteyi hafiflettiğini, ayrıca Cd’un kök-

lerden yapraklara geçişini de azalttığını ve bunun da bitkileri oksidatif stresten korumak için 

antioksidan sistemlerin artan kapasiteleri ile ilişkilendirilebileceğini rapor etmişlerdir. 

 

Cikili vd. (2019) tarafından NO (100 µM SNP) ve Cd (100 ve 500 μM CdCl2) uygu-

lamalarının karakavak (Populus nigra genotip Gazi) bitkisine tekil/birleşik etkilerininin 

araştırıldığı çalışmada; Cd uygulamalarının yaprak, ağaç kabuğu ve köklerde Cd konsant-

rasyonlarını ve MDA ile H2O2 birikimini arttırdığı, bitki biyokütlesi, fotosentetik pigment-

lerin (klorofil a, b, a+b ve karotenoidler) içerikleri ve yapraklarda Zn2+, Fe2+ ve Mn2+ dü-
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zeylerini azalttığı, Cd+SNP uygulamalarının yapraklar dışında Cd stresini azaltıcı etki yap-

tığı, fotosentetik pigment içeriklerini artırdığı, MDA ve H2O2 birikimini azalttığı ve sonuç 

olarak Cd toksisitesinin bitki büyümesinde ve mineral besleme parametrelerinde azalmaya 

neden olduğu ve SNP uygulamasının karakavak bitkisinde Cd-toksik şartlarda büyümeyi 

iyileştirici bir etki büyük potansiyel gösterdiği açıklanmıştır.  

 

Çanakçı-Gülengül vd. (2019), yapraktan SNP (0, 25 ve 50 µM) dozları uygulanmış 

15 günlük mısır (Zea mays L.) fidelerine uygulanan Cd konsantrasyonlarının (0. 25, 50 ve 

75 µM) oluşturduğu biyokimyasal reaksiyonları hidrofonik ortamda inceledikleri çalışmada; 

kontrole göre Cd uygulanan mısır fidelerinin köklerinde ve yapraklara SNP ön uygulamasız 

fidelerde okside glutatyon (GSSG) ve redükte glutatyon (GSH) miktarlarının arttığını ve 

SNP ön uygulamalı fidelerde ise azaldığını, uygulanan Cd konsantrasyonları arttıkça hem 

SNP ön uygulamasız hem de SNP ön uygulamalı fidelerin yapraklarda ve köklerde palmitik 

asit (16:0), palmioleik asit (16:1), linoleik asit (18:2) miktarıları ile köklerde stearik asit 

(18:0) miktarının arttığını, kontrole kıyasla 50 µM SNP tek başına uygulandığında palmitik 

asitin daha az bulunduğunu, SNP ön uygulamasız fidelerin yapraklarında Cd uygulamaları 

ile linolenik asit (18:3) miktarı azalırken SNP ön uygulamalı fidelerde ise arttığını ve sonuç 

olarak Cd toksisitesini baskılamada 50 µM SNP ön uygulamasının 25 µM SNP’den daha 

başarılı olduğunu saptanmışlardır. 

 

Liu vd. (2020), Si veya NO uygulaması bitkilerde Cd birikimini ve toksisitesini ha-

fifletebileceğini, ancak bunların Cd birikimini ve toksisiteyi hafifletmede ortak etkilerinin 

olup olmadığının bilinmediğini ve Si ve NO uygulamasının mısırın gelişimi, Cd alımı, taşı-

nımı ve Cd birikimindeki birlikte etkisini incelemek amacıyla yürütükleri çalışmada; Cd 

stresinin büyümeyi azalttığını ve bitkilerde Cd birikimine neden olduğunu, Si ve NO birlikte 

şekilde uygulandığında ise mısırda önemli bir tepkiyi tetikleyerek bitki gelişimini arttırdığını 

ve Cd stresinin altında Cd alımı, birikimi, yer değiştirmesi ve biyobirikim faktörlerini ise 

azalttığını, Cd stresi koşullarına göre Si ve NO birlikte uygulandığında tane Cd konsantras-

yonunun %66 oranında azaldığı ve mısırda Cd sağlık risk indeksini de etkili bir şekilde azalt-

tığı ve Si ve NO’nun Cd alımı ve birikimini azaltarak Cd toksisitesinin olumsuz etkilerini 

hafifletmede güçlü bir etkiye sahip olduklarını bildirmişlerdir. 
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Dong vd. (2020) tarafından düşük (5 µM) veya yüksek (200 µM) Cd stresine maruz 

bırakılan yer fıstığı (Arachis hypogaea L. Xiaobaisha) bitkisinin fizyolojik tepkilerinin ve 

NO donörü olarak SNP (250 µM) uygulamasının Cd stresinin zararlı etkileri tersine çevirme 

yeteneğinin bitki büyüme parametreleri, klorofil içeriği, antioksidan sistem, besin içeriği ve 

Cd birikimindeki değişimleri değerlendirilerek incelendiği çalışmada; SNP ve 5 µM Cd stre-

sinin bitki büyümesini ve klorofil içeriğini iyileştirdiği, antioksidatif sistemi yukarı regüle 

ettiği ve sonuç olarak süperoksit (O2
•−) radikalinin üretim hızının azaldığı, besin element 

alımının etkilenmediği ve Cd toksisitesinin gözlenmediği, fakat 200 uM Cd stresinin yuka-

rıda bahsi geçen parametreler üzerinde olumsuz etkilere sahip olduğu ve tüm bitki organla-

rındaki Cd birikimini önemli ölçüde arttırdığı, 200 µM Cd+250 uM SNP uygulamasının ise 

bitki büyümesini uyardığı ve klorofil içeriğini arttırdığı, ayrıca antioksidatif sistemin düzen-

lenmesini iyileştirdiği, O2
•− radikalinin üretim hızını ve MDA üretim oranını azalttığı, SNP 

uygulanmasının besin elementlerinin alımını arttırdığı ve Cd’nin alınımı ve taşınmasını da 

kısıtladığı saptanmıştır. 

 

Nabaei ve Amooaghaie (2020) tarafından toprakta oluşturulan farklı seviyelerdeki 

Cd stresi (0, 50, 100 ve 200 mg/kg) koşullarında yetiştirilen Cezayir menekşesi (Catharant-

hus roseus L.) bitkisinin kök ve sürgünlerin yaş ve kuru ağırlığı, klorofil içerikleri ve Cd 

toleransı ve birikimine yapraktan tek başına ve birlikte uygulananı SNP (200 μM) ve mela-

toninin (100 μM) etkilerinin değerlendirildiği çalışmada; 50 mg/kg Cd stresinin kök ve sür-

gün yaş ve kuru ağırlıkları ile klorofil a ve b içeriklerine önemli bir etkisinin olmadığı, ancak 

daha yüksek Cd düzeylerinde (100 ve 200 mg/kg) bu parametrelerde önemli ölçüde azalma 

görüldüğü, yaprakta elektrolit sızıntısı seviyesini artırdığı ve besin homeostazını bozduğu, 

yapraklardaki katalaz ve peroksidaz aktiviteleri düşük Cd (50 ve 100 mg/kg) düzeylerinde 

artarken, yüksek Cd seviyesinde (200 mg/kg) azaldığı, bununla birlikte yapraktan SNP 

ve/veya melatoninin uygulamalarının sürgün biyokütlesi, klorofil a ve b içerikleri, katalaz 

ve peroksidaz aktivitelerini arttırdığı, yaprakta elektrolit sızıntısı seviyesini azalttığı ve besin 

homeostazını düzelttiği, hem köklerde hem de sürgünlerde Cd birikimi, biyokonsantrasyon 

faktörü ve kökten gövdeye translokasyon faktörü olarak taşınımını arttırdığı, SNP ve mela-

toninin tek başına kullanımlarına göre birlikte uygulanmaları antioksidan enzimlerin aktivi-

telerini artırarak ve C. roseus bitkisinin mineral homeostazını düzenleyerek Cd toleransını 

artırdığı ve ayrıca, biyokütleyi artırarak ve Cd’nin kökten sürgüne alınması ve taşınmasını 

yükselterek C. roseus bitkisinin fitoremediasyon etkinliğini artırdığı tespit edilmiştir. 
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Kayın (2020), çarliston Yalova 341 ve Doru 16 biber çeşilerine tuzluluk (50 mM 

NaCl), ağır metaller (Zn, Cu ve Cd) ve B (1 mM) kaynaklı streslere karşı etkileri nitrik oksit 

(NO) vericisi olarak farklı seviyelerde SNP (0, 25 ve 50 µM) uygulamalarının bitkilerdeki 

büyüme, fotosentetik pigmentler, stres parametreleri ve antioksidatif enzim aktivitelerindeki 

değişimleri incelediği çalışmasında; tuz, ağır metal ve B stresi koşullarında bitkilerin kuru 

madde miktarı ve fotosentetik pigment içeriklerinin azaldığını, hidrojen peroksit (H2O2), 

prolin, lipid peroksidasyon (MDA) ve askorbik asit (AsA) içerikleri ile süperoksit dismütaz 

(SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksidaz 

(POD) enzim aktivitelerinin arttığını ve SNP uygulaması ile bitkilerde stres parametreleri 

(H2O2, prolin, MDA ve AsA) ve enzim aktivitelerinin (SOD, APX, GR, CAT ve POD) art-

tığını belirlemiştir. 

 

Azizi vd. (2021) tarafından Cd stresi (0, 75, 100 ve 150 µM CdCl2) altındaki zahter 

(Satureja hortensis L.) bitkisinin fizyolojik, biyokimyasal ve enzim aktivitelerine yapraktan 

uygulanan NO’nun (0, 50, 100 and 200 µM SNP) etkisini araştırmak için yapılan çalışmada; 

Cd stresinin zahter bitkisinin bitki boyu, yaprak sayısı ve yan dal sayısını azalttığı ancak 

prolin birikimi, membran geçirgenliği, karbonhidratlar ve antioksidan enzimlerin aktivitesini 

arttırdığı ve bununla birlikte en yüksek Cd stresi (150 μM) ve yapraktan NO (200 μM) uy-

gulamasının bitki büyümesini iyileştirdiği, prolin (%116.5), klorofil a, b ve karotenoid içe-

rikleri (sırasıyla %56.3, %38.4 ve %48.0), karbonhidratlar (%140) ve peroksidaz aktivitesi-

nin (%85.8) arttığı ve sürgün ve köklerde Cd birikimini azalttığı belirtilmiştir. 

 

Singh vd. (2022), silisyum (Si) ve NO’nun çeşitli bitki türlerinde metal toksisitesine 

bireysel etkisinin birçok kez belgelendiğini ancak metal stresinin düzenlenmesindeki bileşik 

etkileriye ilgili henüz pek çalışma olmadığını, bu nedenle buğday fidelerinde Cd toksisitesi-

nin (100 μM CdCl2) azaltılmasında Si (10 μM Na2SiO3) ve NO (100 μM SNP) 'nun birlikte 

uygulanmasının etkilerini incelendikleri çalışmalarında; Cd stresinde yetiştirilen fidelerde 

Cd birikimi ve antioksidan savunma sisteminin, özellikle askorbat ve glutasyon döngüsünün 

aşağı regülasyonu nedeniyle oksidatif stres belirteçlerindeki artışlar ve NO ile Si birikimini-

nin azalması nedeniyle önemli oranda büyüme kaybı yaşandığını, fotosentetik verimlilikteki 

azalmanın neden olduğunu yaprak ve kök yapılarının değiştiği, Si ve NO’nun tekil ve birlikte 

uygulamasının Cd ve oksidatif stres belirteçlerinin birikimini azaltarak ve Cd stresi altında 

daha iyi bir fotosentetik oran sağlanmasıy ile yaprak ve kök yapısı gelişimini iyileştirerek 
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buğday fidelerinde Cd toksisitesinin hafiflediğini ve sonuçta büyümeyi iyileştirdiğini ve 

özellikle Si ve NO birlikte uygulandığında antioksidan savunma sistemini (özellikle AsA-

GSH döngüsü) yukarı regüle ederek oksidatif stres belirteçleri azalttığını ve bunun sonu-

cunda tekil uygulamalarına göre Si+NO birlikte uygulandığında buğday fidelerinde Cd tok-

sisitesine karşı artan etkinliğini ortaya koyduğunu bildirmişlerdir. 

 

Ma vd. (2022) tarafından dört karnabahar (Brassica oleracea L.) genotipinin (FD-2, 

FD-3, FD-4 and Ceilo Blanco) Cd-toleransının iyileştirilmesi amacıyla kumda kültüründe 

Hoagland çözeltisi ile yürütülen ve Cd stresi (0, 5, 10 and 20 µM CdCl2) altında nitrik oksi-

din (0.10 mM SNP) varsayılan rollerinin incelendiği çalışmada; tüm karnabahar genotiple-

rinde artan Cd seviyeleriyle sürgün ve kök uzunluğu, sürgün ve kök yaş ağırlığı, sürgün ve 

kök kuru ağırlığı, çimlenme yüzdesi, çimlenme indeksi, ortalama çimlenme süresi, klorofil 

a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid içerikleri, antioksidan (enzimatik veya enzimatik 

olmayan) kapasitesi ve bitkilerin beslenme durumunda önemli azalmalar görülürken MDA 

konsantrasyonu ve kökler ve sürgünlerde Cd birikiminde ise önemli artışlar belirlendiği, ye-

tiştirme ortamdaki aynı Cd seviyeleri altında Cd stresine en duyarlı genotipler olarak Ceilo 

Blanco ve FD-4 belirlenirken, FD-2 ve FD-3 genotiplerinin ise Cd stresine daha fazla tole-

rans gösterdiği, sadece bitki gelişimi ve besin maddesi birikimini arttırmakla kalmayıp, aynı 

zamanda tüm genotiplerin çeşitli kısımlarında Cd birikimini ve zarlarla çevrili organellerde 

oksidatif hasarı azaltması nedeniyle NO uygulaması ile Cd kaynaklı toksik etkinin üstesin-

den gelinebileceği ve sonuç olarak NO uygulamasının bitkinin gelişimini düzenleyerek ve 

beslenme durumunu koruyarak karnabaharda Cd toksisitesi hafifletebileceği ve tüm karna-

bahar genotiplerinde Cd toksisitesinin neden olduğu oksidatif hasarın üstesinden gelebile-

ceği tespit edilmiştir. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitric-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitric-oxide
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Tez çalışmasında bitki materyali olarak ülkemiz ekonomisine oldukça yüksek katkı 

sağlayan ve ülkemizde yaygın olarak üretimi yapılan Cucurbitacea familyasına ait hıyar 

(Cucumis sativus cv. Toros), acur (Cucumis melo var. flexuosus cv. Anadolu Acur 016), 

kavun (Cucumis melo cv. Hasanbey), karpuz (Citrilus lanatus cv. Crimson Sweet), sakız 

kabak (Cucurbita pepo cv. Pelin) ve bal kabağı (Cucurbita moschata cv. Arıcan-97) türleri 

kullanılmıştır. 

 

Perlit: Kabakgiller familyası türlerine ait bitkileri yetiştirme ortamı olarak 0-4 mm çapında 

ve zirai marketlerden temin edilen steril mikorize perlit kullanılmıştır. 

 

Besin Çözeltisi: Kabakgiller familyası türlerinin besin maddesi ihtiyaçları modifiye edilmiş 

Hoagland besin çözeltisi ile sağlanmıştır. 

 

Kadmiyum: Kadmiyum kaynağı olarak analitik saflıkta kadmiyum klorür (CdCl2) kullanıl-

mıştır. 

 

Sodyum Nitro Prussid (SNP): Molekül ağırlığı 296 g mol‒1 ve kimyasal formülü 

Na2[Fe(CN)5NO]·2H2O olan ve bitkilere harici NO uygulama çalışmalarında sıklıkla kulla-

nılan nitrik oksit sağlayıcılarından (donör) biri olan sodyum nitro prussid (SNP) tez çalış-

masında NO kaynağı olarak kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

Çalışma Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve 

Bitki Besleme Bölümü’ne ait yarı kontrollü plastik serada faktöriyel deneme desenine uygun 

olarak yürütülmüştür. Seranın iklim koşulları; minumum/maksimum ortam sıcaklığı 20/37 
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°C ve minumum/maksimum bağıl nem ise %34/%60 olarak belirlenmiştir. Suda 24 saat şi-

şirilen hıyar, acur, kavun, karpuz, sakız kabak, bal kabağı tohumları perlit ile doldurulmuş 

üç litre hacimli saksılara dört bitki/saksı olacak şekilde ekilmiştir. Çıkıştan sonra ise her 

saksıda iki bitki kalacak şekilde seyreltme yapılmıştır. Familyanın türlerine ait bitkiler de-

neme boyunca modifiye edilmiş Hoagland çözeltisi ile sulanmıştır.  

 

Modifiye edilmiş Hoagland çözeltisinin bileşiminde; 4 mM Ca(NO3)2·4H2O, 6 mM 

KNO3, 2 mM MgSO4·7H2O ve 1 mM KH2PO4, 40.0 µM H3BO3, 45.7 µM FeSO4·7H2O, 9.0 

µM MnSO4·H2O, 0.77 µM ZnSO4·7H2O, 0.32 µM CuSO4·5H2O, 0.17 µM NiCl2·6H2O, 

0.10 µM (NH4)2Mo7O24·4H2O ve 55.0 µM Na2EDTA·2H2O bulunmaktadır. Hoagland çö-

zeltinin pH’sı 6.0’ya HCl veya KOH kullanılarak ayarlanmıştır.  

 

Tez çalışması kapsamında birer faktör olarak belirlenen ve uygulanacak olan deneme 

konularına ait koşullar, aşağıda açıklandığı şekilde hazırlanmış uygulama çözeltilerinin de-

neme konularına göre Cucurbitaceae familyasına ait türlere uygulanması ile sağlanmıştır. 

 

Kontrol: Yetiştirilecek olan türlerin besin maddesi ihtiyacı modifiye edilmiş Hoagland çö-

zeltisinin gelişmenin her gününde 100 mL çözelti olarak perlit ortamına sulama şeklinde 

verilmesi ile sağlanmıştır. 

 

Cd toksisitesi (Cd): 40 µM CdCl2 uygulama çözeltisi eklenmiş modifiye edilmiş Hoagland 

çözeltisinin gelişmenin her gününde 100 mL çözelti olarak perlit ortamına sulama şeklinde 

verilmesi ile sağlanmıştır. 

 

Cd toksisitesi ve kökten SNP uygulaması (Cd+SNP-k): 40 µM CdCl2 + 100 µM SNP uy-

gulama çözeltileri eklenmiş modifiye edilmiş Hoagland çözeltisinin gelişmenin her gününde 

100 mL çözelti olarak perlit ortamına sulama şeklinde verilmesi ile sağlanmıştır. 

 

Cd toksisitesi ve yapraktan SNP uygulaması (Cd+SNP-y): 40 µM CdCl2 uygulaması çö-

zeltisi eklenmiş modifiye edilmiş Hoagland çözeltisinin gelişmenin her gününde 100 mL 

çözelti olarak perlit ortamına sulama şeklinde verilmesi ile büyütülen türlere ait bitkilere 

gelişmenin 21. ve 28. gününde iki kez olmak üzere 100 µM SNP çözeltisinin yapraktan püs-

kürtülerek uygulanması şeklinde yapılmıştır. 



 

25 

 

Ekimi yapılan türlerin besin çözeltisi ortamına uyum sağlayabilmesi için ilk 7 gün 

uygulama çözeltileri eklenmiş 1/4 Hoagland çözeltisi ve sonraki 7 gün uygulama çözeltileri 

eklenmiş 1/2 Hoagland çözeltisi ve 15. günden itibaren ise bitkiler uygulama çözeltileri ek-

lenmiş tam Hoagland çözeltisi ile sulanmıştır. 

 

Tohumların perlit ortamına ekiminden itibaren 5 hafta (35 gün) boyunca deneme ko-

nularına göre uygulama çözeltileri eklenmiş Hoagland çözeltileri ile sulanan bitkiler kök 

boğazından kesilerek hasat edilmiştir. 

 

Hasat edilen bitkilerin gövde ve kökleri ayrı ayrı örnek olarak alınmış, yıkanmış ve 

kurutularak analize hazırlanmıştır (Müftüoğlu vd., 2014). Elde edilen gövde ve kök süzükle-

rinde toplam Cd konsantrasyonları aşağıda detayları sunulan analiz yöntemleriyle belirlen-

miştir. 

 

3.2.1. Morfolojik Ölçümler 

 

Gövde ve Kök Yaş Ağırlıkları: Kök boğazından kesilerek hasadı yapılan bitkilerin gövde ve 

kök yaş ağırlıkları (YA, g bitki‒1) hassas terazide (0.01 g duyarlı) tartılarak belirlenmiş ve 

gövde ve kök biyolojik verimi olarak kaydedilmiştir.  

 

Gövde ve Kök Kuru Ağırlıkları: Yaş ağırlıkları belirlenen ve sırasıyla iki kez musluk suyu, 

iki kez saf su ve bir kez de deiyonize su ile yıkanarak kese kâğıtlarına konulan bitkilerin 

gövde ve kökleri kurutma dolabında 70 ᵒC’de sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuştur. 

Kuruyan gövde ve kök örneklerinin kuru ağırlıkları (KA, g bitki‒1) hassas terazide (0.001 g 

duyarlı) tartılarak belirlenmiştir (Müftüoğlu vd., 2014). 

 

Gövde/Kök Oranı: Gövde ve kök kuru ağırlıklarının oranlanması sonucu aşağıdaki formüle 

(3.1) göre belirlenmiştir.  

Gövde/Kök Oranı = Gövde KA (g bitki‒1) / Kök KA (g bitki‒1) (3.1) 

 

Kök Uzunluğu: Bitkilerin kök boğazı ile kök ucu arasındaki mesafe hasat sırasında ölçülerek 

(cm) belirlenmiştir. 
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Kök Hacmi: Türlere ait temizlenen yaş köklerin birim hacimdeki ölçü kabında taşırdıkları 

su miktarının (cm3) ölçülmesi ile belirlenmiştir. 

 

3.2.2. Bitki Analizleri 

 

Bitki Örneklerinin Analize Hazırlanması: Kurutulan türlerin gövde ve kökleri blender yar-

dımıyla öğütülmüştür. Daha sonra gövde ve kök örneklerinden porselen kroze içerisine 500 

mg tartılmış ve sıcaklığı kademeli olarak yükseltilen (50-500 °C) kül fırınında gerçekleşti-

rilmiştir. Türlerin yakılan örneklerine ait küller 2 mL 10 N nitrik asit (HNO3) ilave edilerek 

çözülmüş ve deiyonize su ile 100 mL kapasiteli ölçü balonuna aktarılarak derecelerine ta-

mamlanmıştır. Ölçü balonundaki çözeltiler daha sonra uygun bir ekstrakt kabına mavi bant 

filtre kağıdı yardımıyla süzülmüş ve elementel analizler için buzdolabında saklanmıştır 

(Müftüoğlu vd., 2014). 

 

Fotosentetik Pigmentlerin Belirlenmesi: Fizyolojik analizler hasat edilmeden önce alınan 

taze yaprak örneklerinden belirlenmiştir. Taze yaprak örnekler, (W = 200 mg) küçük parça-

lara bölünerek bir homojenizatör yardımıyla 10 mL (V) %90 (v/v)’lık aseton ile homojenize 

edilerek Whatman No.4 filtre kâğıdından süzülmüştür. Homojenatların 663, 645 ve 470 na-

nometre dalga boylarındaki absorbansları spektrofotometrede belirlenerek klorofil a (3.2), 

klorofil b (3.3), klorofil a+b (3.4) ve karotenoidlerin (3.5) konsantrasyonları aşağıda detayları 

sunulan Lichtenthaler (1987)’in formülüne göre hesaplanmıştır. 

 

Klorofil a (mg g‒1 YA) = (11.75 × A663) – (2.35 × A645) × V / W (3.2) 

Klorofil b (mg g‒1 YA) = (18.61 × A645) – (3.96 × A663) × V / W (3.3) 

Klorofil a+b (mg g‒1 YA) = Klorofil a + Klorofil b (3.4) 

Karotenoid (mg g‒1 YA) = [(1000×A470) – (2.27×Chl a)] – (81.4×Chl b/227)× V / W (3.5) 

 

Toplam Cd Belirlemesi: Kuru yakma yöntemine göre yakılarak analize hazırlanan gövde ve 

kök süzüklerinde toplam Cd içerikleri (µg g‒1) İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon 

Spektrometresi (ICP-OES) ile belirlenmiştir (Müftüoğlu vd., 2014). 

 

Translokasyon Faktörü (TF-Cd): Bitkilerin gövde ve kök Cd içerikleri dikkate alınarak 

aşağıdaki formüle (3.7) göre hesaplanmıştır (Çıkılı ve Samet, 2018; Shi vd., 2010). 
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TF-Cd = Gövde Cd içeriği ([Cd]gövde) / Kök Cd içeriği ([Cd]kök) (3.7) 

 

Biyokonsantrasyon Faktörü (BKF): Bitkilerin gövde ve kök Cd içerikleri ve yetiştirme or-

tamındaki toplam Cd iyonu miktarı dikkate alınarak aşağıdaki formül (3.8) yardımıyla he-

saplanmıştır (Çıkılı ve Samet, 2018; Shi vd., 2010). 

BKF-Cd = [Cd]gövde/kök / [toplam Cd]yetiştirme ortamı (3.8) 

 

Köklerle Net Cd Akümülasyonu (NA-Cd): Bitkilerin gövde ve kök Cd alımları ve kök kuru 

madde miktarları dikkate alınarak aşağıdaki formül (3.9) yardımıyla hesaplanmıştır (Moradi 

ve Ehsanzadeh, 2015). 

NA-Cd (µg g‒1 KA) = Tüm bitkide toplam Cd miktarı (µg) / Kök KA (g) (3.9) 

 

Toplam Akümülasyon Oranı (TAR-Cd): Bitkilerin gövde ve kök Cd içerikleri ve kuru 

madde miktarları dikkate alınarak aşağıdaki formüle (3.10) göre hesaplanmıştır (Shi vd., 

2010). 

TAR-Cd (μg g‒1 KA gün‒1) = ([Cd]gövde × KAgövde) + ([Cd]kök × KAkök) /  

   gelişme gün sayısı × (KAgövde + KAkök) 

(3.10) 

 

3.2.3. İstatistik Analizler 

 

Faktöriyel deneme desenine göre varyans analizine tabi tutularak Minitab16 paket 

programıyla önemlilik kontrolü F testine göre (*: p≤0.050; **: p≤0.010; ***: p≤0.001; öd: 

önemli değil) ve ortalamaların çoklu karşılaştırmaları ise Duncan Çoklu Karşılaştırma Tes-

tine (α: 0.05) göre yapılmıştır. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Cucurbitaceae Familyası Türlerinin Toprak Üstü Aksam Gelişimi 

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin gövde yaş ve 

kuru ağırlıkları ve bitki boylarına NO kaynağı olarak SNP uygulamalarının etkisine ait var-

yans analiz sonuçları Tablo 1’de ve gövde yaş ağırlıklarına ait ortalamalar Şekil 1’de, gövde 

kuru ağırlıklarına ait ortalamalar Şekil 2’de ve bitki boylarına ait ortalamalar ise Şekil 3’de 

sunulmuştur. Tablo 1 ile Şekil 1, 2 ve 3 birlikte incelendiğinde; Cd stresinden etkilenmiş 

Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP uygulamalarının gövde yaş ve 

kuru ağırlıkları ve bitki boyları üzerine türlerin, uygulamaların ve tür x uygulama interaksi-

yonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

 

Tablo 1 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin gövde yaş ve kuru ağırlıkları ve bitki boy-

larına kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Gövde Yaş Ağırlığı Gövde Kuru Ağırlığı Bitki Boyu 

Kareler 

Toplamı 
F Değeri 

Kareler 

Toplamı 
F Değeri 

Kareler 

Toplamı 
F Değeri 

Genel 71 119702.7 - 1333.1 - 26210.9 - 

Tür (T) 5 103984.3 1166.1*** 1059.6 1003.0*** 11737.9 349.6*** 

Uygulama (U) 3 9997.0   186.9*** 214.5   339.1*** 8928.2 443.2*** 

T×U İnteraksiyonu 15 4865.4     18.2*** 46.8     14.8*** 5222.6   51.9*** 

Hata 48 856.1 - 11.1 - 322.3 - 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (78.5 g 

bitki‒1) göre Cd stresi koşullarında (49.2 g bitki‒1) ortalama gövde YA %37.3 düzeyinde 

önemli bir azalma göstermiştir (Şekil 1). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

(57.9 g bitki‒1) ile ortalama gövde YA’sında %17.1 düzeyinde önemli bir artış gösterirken, 

Cd+SNP-y uygulaması ile (50.3 g bitki‒1) ortalama gövde YA’sında %2.2 oranında belirle-

nen artış önemli bulunmamıştır (Şekil 1).  
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Şekil 1. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin gövde yaş ağırlıklarına 

kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Balkabağı hariç diğer türlerin gövde YA’sında kontrole göre Cd stresi koşulları ile 

meydana gelen önemli azalmalar tespit edilmiştir (Şekil 1). Bu azalmalar; hıyarda %42.2, 

acurda %55.5, kavunda %69.6, karpuzda %68.9 ve sakız kabakta %40.0 seviyesinde belir-

lenmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile karpuz (%37.4) ve sakız ka-

bakta (%57.6) saptanan artışlar ve balkabağında (%6.6) tespit edilen azalma önemli bulu-

nurken hıyar (%12.1), acur (%3.1) ve kavunda (%33.6) belirlenen artışlar önemli bulunma-

mıştır. Bununla birlikte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile acur (%57.4) ve kavu-

nun (%42.9) gövde YA’sında tespit edilen artışlar ve balkabağı (%12.6) belirlenen azalma 

önemli bulunurken, diğer türlerin gövde YA’sında saptana değişimler önemsiz olmuştur 

(Şekil 1). 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulaması koşullarında 

7.85 g bitki‒1 olan ortalama gövde KA, Cd stresi koşullarında %58.0 düzeyinde önemli bir 

azalma göstererek 3.30 g bitki‒1 olarak belirlenmiştir (Şekil 2). Cucurbitaceae familyasının 

toprak üstü aksam gelişimine Cd stresinin negatif etkileri SNP uygulamaları ile azaltılmıştır. 

Cd stresine kıyasla Cd+SNP-k uygulaması (4.94 g bitki‒1) ile %49.7 düzeyinde ve Cd+SNP-

y uygulaması (4.21 g bitki‒1) ile %27.6 düzeyinde türlerin ortalama gövde KA’sında önemli 

artışlar saptanmıştır (Şekil 2).  
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Şekil 2. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin gövde kuru ağırlıklarına 

kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Kontrole göre Cd toksisitesi koşulları ile tüm türlerin gövde KA’sında önemli azal-

malar belirlenmiş ve bu azalma düzeyleri; hıyar için %59.3, acur için %73.0, kavun için 

%77.4, karpuz için %67.3, sakız kabak için %60.9 ve balkabağı için %41.3 olarak tespit 

edilmiştir (Şekil 2). Gövde kuru madde miktarındaki azalmalara göre Cd stresine dayanıklı-

lık sıralaması balkabağı > hıyar > sakız kabağı > karpuz > acur > kavun olarak belirlenmiş-

tir. Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile sakız kabak (2.04 kat) ve balkabağında 

(%36.0) görülen artışlar dışında hıyar (%40.5), acur (%50.8), kavun (%22.6) ve karpuzda 

(%28.2) belirlenen artışlar istatsiksel olarak önemli bulunmamıştır. Ayrıca, Cd stresi koşul-

larına kıyasla Cd+SNP-y uygulaması ile hıyar (+%22.7) ve karpuzun (–%1.5) gövde 

KA’sında saptanan değişimler hariç acur (%42.1), kavun (%52.8), sakız kabak (%23.5) ve 

balkabağının (%18.7) toprak üstü aksam kuru ağırlıklarında belirlenen artışlar önemli bu-

lunmuştur (Şekil 2). 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğrinde; kontrol uygulamasına (73.2 cm) 

göre Cd stresi koşullarında (47.2 cm) ortalama bitki boyu %35.5 düzeyinde önemli bir 

azalma göstermiştir (Şekil 3). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması (50.2 cm) 
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ile ortalama bitki boyunda %6.4 düzeyinde önemli bir artış gösterirken, Cd+SNP-y uygula-

ması ile (45.7 cm) ortalama bitki boyunda %3.2 oranında belirlenen azalma önemli bulun-

mamıştır (Şekil 3). 

 

 

Şekil 3. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin bitki boylarına kök ve 

yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında türlerin bitki boylarında meydana gelen 

azalmalar balkabağı hariç diğer türlerde önemli bulunmuştur (Şekil 3). Bu azalmalar; hı-

yarda %29.5, acurda %41.4, kavunda %35.0, karpuzda %53.2, sakız kabakta %46.2 ve bal-

kabağında %3.9 seviyesinde belirlenmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygula-

ması ile kavun (%14.9) ve karpuzda (%59.1) saptanan artışlar ve balkabağında (%8.9) sap-

tanan azalma önemli bulunurken, hıyar (%10.0), acur (%7.4) ve sakız kabakta (%1.7) belir-

lenen azalmalar önemli bulunmamıştır. Bunun yanında, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygu-

laması ile acur (%12.9) ve kavunda (%15.3) tespit edilen artışlar ile karpuz (%34.8) ve bal-

kabağında (%8.3) tespit edilen azalmalar önemli bulunurken, hıyar (+%6.6) ve sakız kabakta 

(–%12.5) meydana gelen değişimler önemli bulunmamuştır (Şekil 3).  

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğrinde; kontrol uygulamasına (22.04) göre 

Cd stresi koşullarında (17.86) ortalama gövde/kök oranı %19.0 düzeyinde bir azalma gös-

termiştir (Şekil 4). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması (21.10) ile ortalama 
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gövde/kök oranı %18.1 düzeyinde bir artış gösterirken, Cd+SNP-y uygulaması ile (23.09) 

ortalama gövde/kök oranında %29.3 düzeyinde bir artış tespit edilmiştir (Şekil 4). 

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında türlerin gövde/kök oranında kavunda gözle-

nen artış (%39.6) dışında diğer türlerin gövde/kök oranında azalmalar meydana gelmiştir. 

Bu azalmalar; hıyarda %1.8, acurda %14.3, karpuzda %39.3, sakız kabakta %39.5 ve balka-

bağında %11.5 seviyesinde belirlenmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

ile hıyar (%54.8), acur (%36.8), sakız kabak (%67.6) ve balkabağı (%28.4) bitkilerinin 

gövde/kök oranında artışlar saptanırken, kavun (%19.2) ve karpuzda (%10.6) ise azalma tes-

pit edilmiştir. Bunun yanında, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile hıyar (%53.9), 

acur (%45.1), kavun (%13.3), karpuz (%40.3) ve balkabağı (%23.0) bitkilerinin gövde/kök 

oranında artışlar saptanırken, sakız kabakta (%0.2) ise çok küçük bir azalma tespit edilmiştir 

(Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin gövde/kök oranlarına kök 

ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Yetiştirme ortamında bulunan ve artan Cd miktarı, bitkinin fotosentetik aktivitesini 

ve besin dengesini sekteye uğratarak bitki büyümesini engellemektedir (Zhang vd., 2002; 

Shamsi vd., 2010). Kadmiyum toksisitesinin sebzelerde tohum çimlenmesi, büyümesi, biyo-

kütlesi ve kalitesi düşürdüğü ve bunun mineral beslenmedeki değişimi, fotosentezi ve stoma 
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iletkenliğini azalttığı ve ayrıca Cd toksisitesinin oksidatif strese ve antioksidan enzim akti-

vitelerinde azalmaya neden olarak sebze biyokimyası ile etkileşme girdiği açıklamıştır 

(Rizwan vd., 2017). Kadmiyum toksisitesi koşullarında yapılan çalışmalarda farklı bitkiler 

için bitki gelişiminde gerileme ve gövde biyokütlesinde azalmalar çeşitli araştırmacılar ta-

rafından da rapor edilmiştir. Çeltik için Xiong vd. (2009) ve He vd. (2014), arpa genotipleri 

için Chen vd. (2010), kanola için Jhanji vd. (2012), aspir genotipleri için Moradi ve Ehsan-

zadeh (2015), domates, biber, patlıcan ve altınçilek için Çıkılı vd. (2016), hardal için Per vd. 

(2017), çilek için Balcı (2018), ayçiçeği için Çikili vd. (2020), Solanaceae familyası türleri 

(domates, biber, patlıcan, tütün, altınçilek ve patates) için Emer ve Çıkılı (2021) tarafından 

araştırma bulgularımıza benzer şekilde Cd stresi koşullarında bitki gelişimi ve gövde biyo-

kütlesinde azalmalar açıklanmıştır. 

 

Oksidatif stresi, ağır metal birikimi ve IAA oksidaz aktivitesini azaltarak, oksin den-

gesini koruyarak ve tolerans ile ilgili gen ifadesini düzenleyerek harici olarak NO uygula-

masının bitkilerde ağır metal toksisitesini hafifletebileceği açıklanmıştır (Xiong vd., 2010). 

Cd toksisitesi altında yetiştirlen bitki tür ve genotiplerinin bitki boyu, yaş ve kuru ağırlıkları 

gibi gelişim parametrelerindeki azalmaların farklı kaynaklardan harici olarak uygulanan 

NO’nun etkisi ile düzeltilebileceği/hafifletilebileceği araştırıcılar tarafından yapılan çok sa-

yıda çalışma ile gösterilmiştir. Cd stresi altındaki zahter (Satureja hortensis L.) bitkisine 

yapraktan NO uygulamayla azalan bitki boyunda iyileşmeler olduğu açıklanmıştır (Azizi 

vd., 2021). Wang vd. (2013b) İtalyan çiminde, Xu vd. (2014) yer fıstığında, Per vd. (2017) 

hardalda, Çıkılı vd. (2018) karakavakta, Ma vd. (2022) karnabaharda Cd toksisitesinin bit-

kilerde büyümeyi engellediğini ancak NO dönörü olarak SNP uygulamalarının ise Cd toksi-

site belirtilerini azaltarak bitki büyümesini desteklendiği, Laspina vd. (2005) ayçiçeğinde ve 

Zhao vd. (2013) çeltikte NO uygulamasının bitkilerde Cd stresinden kaynaklanan kuru ağır-

lık kaybını önemli ölçüde gerilettiğini bildirilmiştir. Cezayir menekşesi bitkisinin yüksek Cd 

seviyelerine maruz kalmasıyla meydana gelen kuru ve yaş ağırlık kaybının SNP ve melato-

ninin tekil veya birlikte yapraktan uygulanmasıyla iyileştiği saptanmıştır (Nabaei vd., 2019). 

Bunula birlikte, Si ve NO’nun tekil veya birlikte etkilerinin buğday fidelerinde Cd toksisi-

tesini hafiflettiği ve sonuçta da bitki büyümesini iyileştirdiği saptanmıştır (Singh vd., 2022). 
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4.2. Cucurbitaceae Familyası Türlerinin Kök Gelişimi 

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin kök yaş ve kuru 

ağırlıklarına NO kaynağı olarak kulanılan SNP uygulamalarının etkisine ait varyans analiz 

sonuçları Tablo 2’de, kök yaş ağırlıklarına ait ortalamalar Şekil 5’te ve kök kuru ağırlıklarına 

ait ortalamalar ise Şekil 6’da sunulmuştur. Tablo 2 ile Şekil 5 ve 6 birlikte incelendiğinde; 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP uygu-

lamalarının kök yaş ve kuru ağırlıkları üzerine türlerin, uygulamaların ve tür x uygulama 

interaksiyonunun etkileri (p<0.001) istatiksel olarak önemli bulunmuştur. 

 

Tablo 2 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin kök yaş ve kuru ağırlıklarına kök ve yap-

raktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kök Yaş Ağırlığı Kök Kuru Ağırlığı 

Kareler Toplamı F Değeri Kareler Toplamı F Değeri 

Genel 71 1384.3 - 4.239 - 

Tür (T) 5 869.5 912.7*** 3.474 2045.3*** 

Uygulama (U) 3 380.1 665.0*** 0.564   553.1*** 

T×U İnteraksiyonu 15 125.6   44.0*** 0.185     36.2*** 

Hata 48 9.1 - 0.016 - 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (9.64 g 

bitki‒1) göre Cd stres koşulları altında (4.24 g bitki‒1) ortalama kök YA %56.0 seviyesinde 

önemli bir azalma göstermiştir (Şekil 5). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

(4.46 g bitki‒1) ile ortalama kök YA’sında %5.2 düzeyinde önemli olmayan bir artış gözle-

nirken, Cd+SNP-y uygulaması (4.31 g bitki‒1) ile kök YA’sında %1.7 oranında önemli ol-

mayan bir artış bulunmuştur (Şekil 5). 

 

Kontrole göre Cd toksisitesi koşulları ile tüm türlerin kök YA’sında kontrole göre 

Cd stresi koşulları altında önemli azalmalar tespit edilmiştir. Bu azalma düzeyleri; hıyarda 

%60.3, acurda %70.7, kavunda %84.1, karpuzda %51.8, sakız kabakta %44.6 ve balkaba-

ğında %35.2 seviyesinde belirlenmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

ile sakız kabakta (%31.3) saptanan artış ve balkabağında (%10.7) saptanan azalma önemli 

bulunurken, hıyarda (%16.0) belirlenen azalma ile acur (%9.4), kavun (%32.5) ve karpuzda 



 

35 

 

(%62.3) belirlenen artışlar önemli bulunmamıştır. Bunun yanında, Cd stresi koşullarına göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile acur (%50.8) ve sakız kabak (%21.6) türlerinin kök YA’sında 

belirlenen artışlar ve balkabağının kök YA’sında belirlenen azalma (%9.7) önemli bulunur-

ken, diğer türlerin kök YA’sında saptanan değişimler önemsiz bulunmuştur (Şekil 5). 

 

 

Şekil 5. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin kök yaş ağırlıklarına kök 

ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (0.428 g 

bitki‒1) göre Cd stres koşulları altında (0.212 g bitki‒1) ortalama kök KA %50.5 seviyesinde 

önemli bir azalma göstermiştir (Şekil 6). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

(0.238 g bitki‒1) ile ortalama kök KA’sında %12.3 düzeyinde önemli bir artış gözlenirken, 

Cd+SNP-y uygulaması ile (0.223 g bitki‒1) ortalama kök KA’sında belirlenen artışın (%5.2) 

önemli olmadığı tespit edilmiştir (Şekil 6). 

 

Kontrole göre Cd toksisitesi koşulları altında türlerin kök KA’sında önemli azalmalar 

meydana geldiği saptanmıştır. Bu azalma düzeylerinin; hıyar için %61.3, acur için %68.2, 

kavun için %83.5, karpuz için %45.1, sakız kabak için %35.5 ve balkabağı için %33.7 dü-

zeyinde olduğu tespit edilmiştir (Şekil 6). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

ile kavun (%47.9), sakız kabak (%21.8) ve balkabağının (%6.1) kök KA’sında saptanan ar-

tışlar önemli bulunurken, hıyarda (%8.6) belirlenen azalma ile acur (%10.8) ve karpuzun 
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(%42.0) kök KA’sında belirlenen artışlar önemli bulunmamıştır. Bununla birlikte, Cd stresi 

koşullarına göre Cd+SNP-y uygulaması ile acur (%47.3) ve sakız kabağın (%24.2) kök 

KA’sında belirlenen artışlar önemli bulunurken, diğer türlerin kök KA’sında saptanan deği-

şimler önemli bulunmamıştır (Şekil 6). 

 

 

Şekil 6. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin kök kuru ağırlıklarına kök 

ve yapraktan uygulanan SNPnin etkisi  

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin kök uzunluğu 

ve kök hacmine NO kaynağı olarak kullanılan SNP uygulamalarının etkisine ait varyans 

analiz sonuçları Tablo 3’te, kök uzunluklarına ait ortalamalar Şekil 7’de ve kök hacimlerine 

ait ortalamalar ise Şekil 8’de sunulmuştur. Tablo 3 ile Şekil 7 ve 8 birlikte incelendiğinde; 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP uygu-

lamalarının kök uzunlukları ve kök hacimleri üzerine türlerin, uygulamaların ve tür x uygu-

lama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (19.58 cm) 

göre Cd stresi koşulları altında (14.84 cm) ortalama kök uzunluğu %24.2 seviyesinde önemli 

bir azalma göstermiştir (Şekil 7). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması (17.62 

cm) ile ortalama kök uzunluğunda %18.7 düzeyinde önemli bir artış gözlenirken, Cd+SNP-
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y uygulaması (15.26 cm) ile ortalama kök uzunluğunda saptanan artış (%2.8) önemli bulun-

mamıştır (Şekil 7). 

 

Tablo 3 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin kök uzunlukları ve kök hacimlerine kök 

ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kök Uzunluğu Kök Hacmi 

Kareler Toplamı F Değeri Kareler Toplamı F Değeri 

Genel 71 2470.5 - 12526.4 - 

Tür (T) 5 2005.4 382.4*** 5535.3 386.9*** 

Uygulama (U) 3 263.4   83.7*** 4291.5 500.0*** 

T×U İnteraksiyonu 15 151.4     9.6*** 2562.4   59.7*** 

Hata 48 50.4 - 137.3 - 

 

 

Şekil 7. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin kök uzunluklarına kök ve 

yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Kontrole göre Cd toksisitesi koşulları altında tüm türlerin kök uzunluklarında önemli 

azalmalar belirlenmiş ve bu azalmaların; hıyarda %19.6, acurda %39.3, kavunda %36.7, 

karpuzda %19.4, sakız kabakta %15.7 ve balkabağında %19.7 seviyesinde olduğu saptan-

mıştır. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile acur (%43.1), kavun (%32.0), 
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karpuz (%45.7) ve balkabağının (%23.0) kök uzunluklarında saptanan artışlar önemli bulu-

nurken, hıyar (%6.3) ve sakız kabakta (%1.6) belirlenen azalmalar önemli bulunmamıştır. 

Bununla birlikte, Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-y uygulaması ile acur (%22.1), sakız 

kabak (%10.6) ve balkabağının (%16.9) kök uzunluklarında belirlenen artışlar ile hıyar 

(%16.5) ve kavunda (%14.5) tespit edilen azalmalar önemli bulunurken, sadece karpuzun 

(%14.8) kök uzunluğunda saptanmış olan azalma önemli bulunmamıştır (Şekil 7). 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (35.6 cm3) 

göre Cd stresi koşullarında (17.2 cm3) ortalama kök hacmi %51.7 seviyesinde önemli bir 

azalma göstermiştir (Şekil 8). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması (18.6 cm3) 

ile ortalama kök hacminde %8.1 düzeyinde önemli bir artış belirlenirken, Cd+SNP-y uygu-

laması (17.5 cm3) ile ortalama kök hacminde saptanan artış (%1.7) önemli bulunmamıştır 

(Şekil 8). 

 

 

Şekil 8. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinin kök hacimlerine kök ve 

yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Kontrole göre Cd toksisitesi koşullarında türlerin kök hacimlerinde sakız kabak tü-

ründe meydana gelen azalma hariç diğer türlerde kök hacimlerinde önemli azalmalar sap-

tanmıştır (Şekil 8). Bu azalma düzeylerinin; hıyar için %62.2, acur için %54.7 kavun için 

%83.3, karpuz için %68.6, sakız kabak için %7.3 ve balkabağı için %30.0 düzeyinde olduğu 
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tespit edilmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile karpuzun (2.79 kat) 

kök hacminde saptanan artış önemli bulunurken, hıyar (%8.1), kavun (%23.0) ve sakız ka-

bakta (%4.5) belirlenen artışlar ile acur (%17.7) ve balkabağında (%4.1) belirlenen azalma-

lar önemli bulunmamıştır. Bunların yanında, Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-y uygula-

ması ile sakız kabak (%11.4) türünde belirlenen artış dışında, diğer türler olan hıyar (–%6.3), 

acur (+%2.3), kavun (+%29.9), karpuz (–%35.9) ve balkabağının (–%5.3) kök hacimlerinde 

saptanan değişimler önemli bulunmamıştır (Şekil 8). 

 

Cd birikimi bitkilerde bazı yapısal, morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik değişim-

lere sebep olarak kök büyümesi ve biyokütle üretiminde düşüşlere neden olabilmektedir (Sa-

nità di Toppi ve Gabbrielli 1999; Moussa 2004). Cd stresi koşulları, kök büyümesini ve fo-

tosentezi engellemekte, iç ve dış kök yapılarında hasar oluşmakta, kökte hidrolik su iletken-

liği azaltmakta, besin maddesi absorpsiyonunda dengesizlik ve klorofil biyosentezinde bo-

zulmalar oluşturmaktadır (Tran ve Popova, 2013). Cd toksisitesi koşullarında farklı famil-

yalara ait bitkilerle yapılan çalışmalarda köklerde meydana gelen agronomik ve morfolojik 

değişimler bazı araştırmacılar tarafından da açıklanmıştır. Liu vd. (2007) Çin lahanası (Bras-

sica chinensis) ve Pekin lahanası (B. pekinensis) yapraklı sebzelerinde, Jhanji vd. (2012) 

kanolada, Balcı (2018) çilekte, Çıkılı vd. (2020) ayçiçeğinde, Emer ve Çıkılı (2021) Solana-

ceae familyası türlerinde (domates, biber, patlıcan, tütün, altınçilek ve patates) ve karnaba-

harda Ma vd. (2022) bitki gelişimiyle birlikte kök uzamasının da olumsuz yönde etkilediğini 

açıklamışlardır. Bunula birlikte, kiraz anacında (Alkan-Torun vd., 2009), çeltikte (Zhao vd., 

2013), İtalyan çiminde (Wang vd., 2013), aspir (Moradi ve Ehsanzadeh, 2015), Cezayir me-

nekşesinde (Nabaei ve Amooaghaie, 2020) ve karnabaharda (Ma vd., 2022) Cd maruziyeti-

nin sonuçları olarak kök gelişimi ve biyokütlesinde gerilemeler rapor edilmiştir. Çeşitli araş-

tırıcılar tarafından açıklanan sonuçlar ile çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçlar örtüşmektedir.  

 

 Sebzelerde Cd alımını ve toksisitesini azaltmak amacıyla eksojen (harici) olarak 

bitki büyüme düzenleyicilerinin uygulaması, mineral beslemenin uygun hale getirilmesi ile 

organik ve inorganik düzenleyicilerin uygulanmasının faydalı olabileceğini bildirilmiştir 

(Rizwan vd., 2017). Bitki büyümesi ve gelişmesi sırasında yan kök ve kılcal köklerin olu-

şumu ve düzenlenmesi için NO ile oksin etkileşime girmektedir (Correa-Aragunde vd., 

2004). Çok sayıda gelişmeye yönelik süreci düzenlemekteki rolüyle bilinen ve gaz formunda 

bir sinyal molekülü olan NO gibi bitki büyüme düzenleyiciler ile farklı bitkilerde Cd’nin 
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olumsuz etkilerini hafifletmeye ya da baskılamaya dair çok sayıda çalışma literatürde yer 

bulmaktadır (Asgher vd., 2015; Ekinci vd., 2018). Cd toksisitesinde NO’in harici olarak uy-

gulamasıyla sarı acı bakla (Lupinus luteus L.) fidelerinin köklerinde oluşan hasarın hafifle-

diği bildirilmiştir (Arasimowicz- Jelonek vd., 2012). Kanolanın (Brassica napus L.) büyüme 

ortamındaki farklı Cd seviyeleriyle kontrole kıyasla kök uzunluğunun %51 düzeyinde azal-

dığı fakat harici olarak uygulanan NO ile bu parametrenin kontrol koşullarında olduğu gibi 

bir özellik gösterdiği açıklanmıştır (Jhanji vd. 2012). Çeltik fidelerinde NO vericisi olarak 

uygulanan SNP’nin Cd toksisitenin neden olduğu kök kuru ağırlık kaybını önemli ölçüde 

azalttığı rapor edilmiştir (Zhao vd. 2013). Cezayir menekşesinin (Catharanthus roseus L.) 

yüksek Cd düzeylerinde kök yaş ve kuru ağırlığında önemli azalmalar meydana geldiği, bu-

nunla birlikte yapraktan SNP uygulanmasıyla bu değerlerde artışlar meydana geldiği rapor 

edilmiştir (Nabaei ve Amooaghaie, 2020). Dört karnabahar genotipinde artan seviyelerde Cd 

uygulamasıyla kök uzunluğu, yaş ve kuru ağırlığında önemli azalmalar meydana geldiği fa-

kat NO uygulamasının bu parametrelerin gelişimini düzenlediği bildirilmiştir (Ma vd., 2022). 

 

4.3. Cucurbitaceae Familyası Türlerinin Cd Tolerans İndeksi 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (%100) göre 

Cd stresi koşullarında (%75.0) ortalama Cd tolerans indeksi %25.0 düzeyinde bir azalma 

göstermiştir (Şekil 9). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması (%90.8) ile ortalama 

Cd tolerans indeksi %21.1 düzeyinde artarken, Cd+SNP-y uygulaması (%75.2) ile ortalama 

Cd tolerans indeksinde %0.3 oranında bir artış saptanmıştır (Şekil 9). 

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında türlerin Cd tolerans indekslerinde azalmalar 

meydana gelmiştir (Şekil 9). Bu azalmalar; hıyar için %19.6, acur için %39.2, kavun için 

%36.7, karpuz için %19.4, sakız kabak için %15.7 ve balkabağı için %19.7 seviyelerinde 

gerçekleşmiştir. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin Cd tolerans in-

dekslerine göre sıralaması; hıyar < balkabağı < acur < sakız kabak < karpuz < kavun olarak 

belirlenmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile hıyar (%6.3) ve sakız 

kabağın (%1.7) Cd tolerans indekslerinde azalmalar saptanırken, acur (%42.9), kavun 

(%32.1), karpuz (%45.7) ve balkabağında (%23.0) ise artışlar gözlenmiştir. Bunun yanında, 

Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile hıyar (%16.4), kavun (%14.5) ve karpuzun 

(%14.8) Cd tolerans indekslerinde azalmalar tespit edilirken, acur (%22.0), sakız kabak 
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(%10.7) ve balkabağında (%16.9) ise artışlar saptanmıştır (Şekil 9). Bir başka deyişle, 

Cd+SNP-k uygulaması acur, kavun, karpuz ve balkabağı türlerinin ve Cd+SNP-y uygula-

ması ise acur, sakız kabak ve balkabağı türlerinin Cd tolerans indekslerini artırmıştır. 

 

 

Şekil 9. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin Cd tolerans in-

dekslerine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Bitkiler, Cd toleransı için hücre duvarı bağlanma, fitoşelatinler ile şelatlama, va-

kuolde Cd’nin bölümlenmesi ve yaprak trikomlarında (tüyümsü çıkıntı/canlı türler) zengin-

leştirmeyi içeren bazı fonksiyonlar geliştirmiştir ve ayrıca kükürt metabolizması, antioksi-

dan tepki ve bitkide plazma ve vakuol membranı boyunca Cd2+ taşınması süreçlerinin de 

bitkideki Cd toleransı ile yakından ilişkili olduğu açıklanmıştır (Zhang ve Shu, 2006). Ye-

tiştirme ortamında bulunan aynı Cd seviyelerinde dört karnabahar (Brassica oleracea L.) 

genotipinde Cd stresine en duyarlı genotipler olarak Ceilo Blanco ve FD-4 belirlenirken, 

FD-2 ve FD-3 genotiplerinin ise Cd stresine daha fazla tolerans gösterdiği saptanmıştır (Ma 

vd., 2022). Tütün bitkisi tarafından Cd bir dereceye kadar tolere edilebildiği rapor edilmiştir 

(Zhang vd., 2014). Çin lahanası (Brassica chinensis L.) türüne ait iki farklı çeşit ile yapılan 

çalışmada, Shanghaiqing çeşidi Cd-duyarlı ve Hangyoudong çeşidi Cd-tolerant olduğu sap-

tanmıştır (Song vd., 2009). Bunun yanında, Shi vd. (2010) iki fıstık çeşidinden Luzi 101 

çeşidinin Cd-tolerant, Luhua-11 çeşidinin Cd-duyarlı olduğunu, Naeem vd. (2014) ise Se-

her-2006 buğday çeşidinin Cd-duyarlı ve Iqbal-2000 buğday çeşidinin ise Cd-tolerant oldu-
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ğunu bildirmişlerdir. Cd toksisitesi koşullarında Solanaceae (patlıcangiller) familyası türle-

rinde toleranslılık sıralamasının domates> patates> altınçilek> tütün> patlıcan> biber olarak 

saptandığı rapor edilmiştir (Emer ve Çıkılı, 2021). 

 

Farklı bitki türleri ve dokularında ağır metallere tolerans üzerine harici NO uygula-

masının etkileri farklı araştırmacılar tarafından açıklanmıştır. Harici olarak uygulanan NO’in 

oksidatif stresi, ağır metal birikimini ve IAA oksidaz enzim aktivitesini azaltarak, oksin den-

gesini koruyarak ve tolerans ile ilgili gen ifadesini düzenleyerek bitkilerde ağır metal toksi-

sitesini hafifletebileceği açıklanmıştır (Xiong vd., 2010). Bitkilere harici olarak uygulanan 

NO, tolerans ile ilgili gen ifadesini (expression) düzenleyerek bitkilerde ağır metal toksisi-

tesinin hafifletilmesine katkıda bulunur (Xiong vd., 2010). NO uygulamalarının bitkilerde 

ağır metaller, etilen ve herbisitlerin yıkıcı etkisini azalttığı ve CAT gibi enzimlerin aktivite-

lerinin artışına yol açarak bitkilerde Cd ve arsenik (As) gibi çeşitli ağır metallere toleransı 

artırdığı rapor edilmiştir (Ekinci vd., 2018). NO’nun oksidatif hasarı azaltarak, oksin denge-

sini koruyarak ve iyon emilimini artırarak bitkilerde Cd toleransını iyileştirdiği, ayrıca prolin 

ve toplam GSH içeriğinin üretimindeki artışla Fiçi yoncası (şufen, Medicago truncatula) 

köklerinde Cd toleransını da geliştirdiği rapor edilmiştir (Xu ve ark. 2010). Cd toksisitesi 

koşullarında dışarıdan uygulanan NO’nun ayçiçeği bitkisinde yararlı olabileceği ve bitki-

lerde ağır metal stresi için tolerans kazandırabileceği rapor edilmiştir (Laspina vd., 2005). 

NO kaynaklı Cd toleransı, çeltik (Oryza sativa) köklerinin hücre duvarlarındaki Cd dağılı-

mına bağlıdır (Ye vd., 2013). Harici olarak uygulanan NO, fazla Cd’nin hücresel dağılımını 

ve hücre duvarındaki birikimi düzenleyerek Cd toksisitesine karşı koyar (Xiong vd., 2009). 

Çeltikte Cd toksisitesine karşı dışarıdan NO uygulaması kökler tarafından alınan Cd’u arttı-

rırken bitki üst aksamındaki birikimi azaltarak bitki direncinde rol oynamış ve Cd toleransını 

arttırmıştır (Xiong vd., 2009; Zhao vd., 2013). Çeltik yapraklarında (Hsu ve Kao, 2004), 

ayçiçeği yapraklarında (Laspina vd., 2005) ve buğday köklerinde (Singh vd., 2008) Cd tok-

sisitesine karşı NO’in koruyucu bir etki sağladığı gösterilmiştir.  

 

4.4. Cucurbitaceae Familyası Türlerinin Cd Konsantrasyonları 

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin gövde ve kök 

Cd konsantrasyonlarına NO kaynağı olarak kullanıan SNP uygulamalarının etkisine ait var-

yans analiz sonuçları Tablo 4’te, gövde Cd konsantrasyonlarına ait ortalamalar Şekil 10’da 

ve kök Cd konsantrasyonlarna ait ortalamalar Şekil 11’de sunulmuştur. Tablo 4 ile Şekil 10 
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ve 11 birlikte incelendiğinde; Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin 

hafifletilmesine SNP uygulamalarının gövde Cd konsantrasyonu ve kök Cd konsantrasyonu 

üzerine türlerin, uygulamaların ve tür x uygulama interaksiyonunun etkileri (p<0.001) ista-

tiksel olarak düzeyinde önemli bulunmuştur. 

 

Tablo 4 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin gövde ve kök Cd konsantras-

yonlarına kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Gövde Cd Konsantrasyonu Kök Cd Konsantrasyonu 

Kareler Toplamı F Değeri Kareler Toplamı F Değeri 

Genel 71 160167 - 75424931 - 

Tür (T) 5 9383   113.6*** 13704696   433.5*** 

Uygulama (U) 3 135004 2724.5*** 53508803 2821.2*** 

T×U İnteraksiyonu 15 14988     60.5*** 7907966     83.4*** 

Hata 48 793 - 303467 - 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (4.3 µg g‒1) 

göre Cd stresi koşullarında (111.2 µg g‒1) ortalama gövde Cd konsantrasyonu 25.9 kat dü-

zeyinde önemli bir artış göstermiştir (Şekil 10). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygu-

laması (71.6 µg g‒1) ile ortalama gövde Cd konsantrasyonu %35.6 düzeyinde önemli bir 

azalma gösterirken, Cd+SNP-y uygulaması ile (109.3 µg g‒1) ortalama gövde Cd konsant-

rasyonunda % 1.7 düzeyinde belirlenen azalma ise önemli bulunmamıştır (Şekil 10). 

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında türlerin gövde Cd konsantrasyonlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir (Şekil 10). Bu önemli artışlar; hıyar için 23.2 kat, acur içn 

28.3 kat, kavun için 32.1 kat, karpuz için 27.4 kat, sakız kabak 23.3 kat ve balkabağı için 

21.9 kat seviyesinde belirlenmiştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile hı-

yar (%9.7), acur (%28.1), kavun (%20.9), karpuz (%63.8), sakız kabak (%58.5) ve balkaba-

ğının (%9.4) gövde Cd konsantrasyonlarında saptanan azalmalar önemli bulunmuştur. Bu-

nun yanında, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile gövde Cd konsantrasyonlarında 

sakız kabak (%12.8) ve balkabağı (%9.5) için tespit edilen artışlar ile acur (%6.6) ve karpuz 

(%14.9) için saptanan azalmalar önemli bulunurken, hıyar (%3.1) ve kavunun (%2.0) gövde 

Cd konsantrasyonlarında meydana gelen azalmalar önemli bulunmamuştır (Şekil 10).  
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Şekil 10. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin gövde Cd kon-

santrasyonlarına kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (43 µg g‒1) 

göre Cd stresi koşullarında (2254 µg g‒1) ortalama kök Cd konsantrasyonu 52.4 kat düze-

yinde önemli bir artış göstermiştir (Şekil 11). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygula-

ması (1800 µg g‒1) ile ortalama kök Cd konsantrasyonda %20.1 düzeyinde ve Cd+SNP-y 

uygulaması (1938 µg g‒1) ile %14.0 düzeyinde önemli azalmalar belirlenmiştir (Şekil 11). 

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında türlerin kök Cd konsantrasyonlarında önemli 

artışlar belirlenmiştir (Şekil 11). Kök Cd konsantrasyonlarında belirlenen bu önemli artışla-

rın; hıyar için 21.4 kat, acur için 57.9 kat, kavun için 129.4 kat, karpuz için 86.4 kat, sakız 

kabak için 47.0 kat ve balkabağı için 26.0 kat düzeyinde olduğu tespit edilmiştir. Cd stresi 

koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile kök Cd konsantrasyonlarında hıyar için (%13.2) 

saptanan artış ile acur (%16.3), kavun (%26.8), karpuz (%40.1) ve balkabağı (%35.7) için 

saptanan azalmalar önemli bulunurken, sakız kabağın kök Cd konsantrasyonunda meydana 

gelen değişim önemli bulunmamıştır. Bunun yanında, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygula-

ması ile kök Cd konsantrasyonlarında hıyar için (%36.7) saptanan artış ile acur (%25.3), 

kavun (%12.4), karpuz (%33.5) ve sakız kabak (%6.8) için tespit edilen azalmalar önemli 

bulunurken, balkabağı kök Cd konsantrasyonunda belirlenen azalma (%10.2) ise önemli bu-

lunmamıştır (Şekil 11).  
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Şekil 11. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin kök Cd kon-

santrasyonlarına kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında türlerin kök Cd konsantrasyonlarında önemli 

artışlar belirlenmiştir (Şekil 11). Kök Cd konsantrasyonlarında belirlenen bu önemli artışla-

rın; hıyar için 21.4 kat, acur için 57.9 kat, kavun için 129.4 kat, karpuz için 86.4 kat, sakız 

kabak için 47.0 kat ve balkabağı için 26.0 kat düzeyinde olduğu tespit edilmiştir. Cd stresi 

koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile kök Cd konsantrasyonlarında hıyar için (%13.2) 

saptanan artış ile acur (%16.3), kavun (%26.8), karpuz (%40.1) ve balkabağı (%35.7) için 

saptanan azalmalar önemli bulunurken, sakız kabağın kök Cd konsantrasyonunda meydana 

gelen değişim önemli bulunmamıştır. Bunun yanında, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygula-

ması ile kök Cd konsantrasyonlarında hıyar için (%36.7) saptanan artış ile acur (%25.3), 

kavun (%12.4), karpuz (%33.5) ve sakız kabak (%6.8) için tespit edilen azalmalar önemli 

bulunurken, balkabağı kök Cd konsantrasyonunda belirlenen azalma (%10.2) ise önemli bu-

lunmamıştır (Şekil 11).  

 

Ağır metaller bitkide yüksek konsantrasyonlarda fotosentez ürünlerinin taşınmasını 

engelleyerek sakkaroz, nişasta ve şekerlerin yapraklarda birikimine neden olmaktadır (Sa-

marakoon ve Rauser, 1979). Ortamda bulunan Cd bitkilerde birikime yol açarak bitki hüc-

relerini tahrip etmekte, fotosentezi engellemekte ve bu durumda yaprakların bozulmasına ve 

büyümenin engellenmesine neden olmaktadır (Benavides vd., 2005; Gichner vd., 2006). Cd 
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stresi (1 µM) altında yetiştirilen buğday köklerindeki Cd konsantrasyonunun sürgünlerden 

9 kat daha yüksek olduğu, buna rağmen kök ve sürgünlerdeki Cd konsantrasyonunun bitki 

gelişimini etkilemediği rapor edilmiştir (Mahmood vd., 2009). Kadmiyum toksisitesi altın-

daki bitkilerle yapılan çalışmalarda araştırma bulgularımıza benzer sonuçlar bazı araştırıcı-

larca da açıklanmıştır. 10 μM’den yüksek düzeylerde uygulanan Cd ile Çin lahanası (Bras-

sica chinensis) ve Pekin lahanası (B. pekinensis) bitkilerinin her ikisinde de köklerinde sür-

günlerden daha fazla Cd biriktiği ve Pekin lahanasında Cd konsantrasyonlarının sürgün/kök 

oranının her zaman Çin lahanasından daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Liu vd., 2007). 

Maxma-14 kiraz anaçlarına 10 μM’dan fazla dozda uygulanan Cd ile bitkide oluşan Cd kon-

santrasyon birikiminin kök>yeşil aksam şeklinde olduğu ve Cd konsantrasyonunun ortalama 

%94-96’sının kökte birikirken ancak %4-6’sı kadarının yeşil aksama geçtiği saptanmıştır 

(Alkan-Torun vd., 2009). Çikili vd. (2020) ayçiçeğinde, Emer ve Çıkılı (2021) Solanaceae 

(patlıcangiller) familyası türlerinde, Çıkılı vd. (2019) karakavakta Cd stresinin toksik etkisi-

nin gövde ve kök Cd konsantrasyonlarını arttığını saptamışlardır. Bunula beraber, çilek (Tre-

der ve Cieslinski, 2005), domates, biber, patlıcan ve altınçilek (Çıkılı vd., 2016) ve makar-

nalık buğday (Rizwan vd., 2015) bitkilerinde artan Cd seviyeleriyle bitkilerin Cd içerikleri-

nin de arttığı açıklanmıştır. Aspir (Carthamus tinctorius L.) genotiplerinde Cd uygulaması 

(4.5 mg L‒1 CdCl2) ile sürgün ve köklerdeki Cd konsantrasyonunun sırasıyla 52 ve 157 kat 

arttığı bildirilmiştir (Moradi ve Ehsanzadeh, 2015). 

 

Bitkilerin Cd stresine tepkisini anlayarak stratejiler geliştirmenin sebzelerce Cd alı-

mını azaltmaya yardımcı olabileceği ve bu amaçla eksojen (harici) olarak organik ve inor-

ganik düzenleyicilerin uygulanmasının faydalı olabileceği bildirilmiştir (Rizwan vd., 2017). 

Cd maruziyetinin ak üçgül (Trifolium repens L.) bitkisinde Cd birikimini artırıp NO üreti-

mini azalttığı rapor edilmiştir (Lui vd., 2015). Harici olarak uygulanan NO bitkilerde Cd 

birikimini azaltarak, kök hücre duvarı bileşimini düzenleyerek ağır metal birikimini azalt-

maktadır (Xiong vd., 2010). Xiong vd. (2009) tarafından NO’in kök hücre duvarlarında Cd 

birikimini artırarak ve yapraklarda çözünür fraksiyonda Cd birikimini azaltarak çeltiğin Cd 

toleransını arttırdığı açıklanmıştır. Aynı araştırıcılar, NO’in kök duvarı bileşenlerini etkile-

yerek kök hücre duvarında Cd birikimine yol açabileceğini ve bitkinin toprak üstü aksa-

mında Cd konsantrasyonunun azalmasına neden olabileceğini bildirmişlerdir (Xiong vd., 

2009). NO tarafından Cd toksisitesinin hafifletilmesi Cd konsantrasyonlarına, uygulama sü-
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resine ve bitkinin gelişim aşamasına bağlıdır (Groppa vd., 2008). Düşük seviyedeki Cd stre-

sinde Cd’un çoğunlukla yer fıstığı bitkisinin kök hücre duvarlarında hapsolduğu ancak yük-

sek seviyedeki Cd stresi altında çözünür fraksiyonda biriktiği, Cd uygulama seviyesinden 

bağımsız olarak büyük bir kısmının yaprak hücre duvarlarında biriktiği, SNP uygulaması ile 

gövde ve yapraklarda Cd birikiminin önemli ölçüde azaldığı ve ayrıca çözünür fraksiyon-

larda ve hücre organellerindeki Cd birikiminin de azaldığı bildirilmiştir (Dong vd., 2016). 

Cezayir menekşesi (Catharanthus roseus L.) bitkisinde yüksek Cd seviyesinde (200 mg/kg) 

yapraktan uygulanan 100 μM SNP’nin köklerde ve sürgünlerde Cd birikimini arttırdığı bil-

dirilmiştir (Nabaei ve Amooaghaie, 2020). Cd toksisitesi altındaki marul (Lactuca sativa L.) 

bitkinin gelişiminin gerilediği hem yapraklarda hem de köklerde Cd birikimini önemli öl-

çüde artırdığı harici olarak uygulanan NO’in ise sürgünlere taşınan Cd’u etkili bir şekilde 

engellediği belirtilmiştir (Xu vd., 2014). Çeltik (Oryza sativa L.) fidelerinde Cd kaynaklı 

streste, NO uygulamalarının kökler tarafından Cd alımını artırarak ve sürgünler tarafından 

Cd birikimini azaltarak çeltiğin Cd toleransını arttırdığı saptanmıştır (Zhao vd., 2013). İtal-

yan çimi (Lolium perenne L.) bitkisinde Cd toksisitesinin hem sürgün hem de köklerde Cd 

birikimini artırdığını SNP uygulamalarının ise köklerden sürgünlere Cd taşınmasını azalttı-

ğını bildirmiştir (Wang vd., 2013b). Cd stresine maruz kalan dar yapraklı saz otu (Typha 

angustifolia) bitkisine harici uygulanan NO, antioksidan metabolizmayı düzenleyerek ve 

kök hücre duvarında Cd birikimini artırarak bitkiyi Cd toksisitesine karşı korumaktadır 

(Zhao vd., 2016). Cd stresi altındaki zahter (Satureja hortensis L.) bitkisine uygulanan 

NO’in sürgün ve köklerde Cd birikimini azalttığı belirtilmiştir (Azizi vd., 2021). 

 

4.5. Cucurbitaceae Familyası Türlerinde Cd Translokasyon ve Akümülasyonu 

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin Cd translokas-

yon faktörü (TF-Cd), köklerle net Cd akümülasyonu (NA-Cd) ve toplam Cd akümülasyon 

oranına (TAR-Cd) NO kaynağı olarak kullanılan SNP uygulamalarının etkisine ait varyans 

analiz sonuçları Tablo 5’te ve Cd translokasyon faktörüne ait ortalamalar Şekil 12’de, kök-

lerle net Cd akümülasyonuna ait ortalamalar Şekil 13’te ve toplam Cd akümülasyon oranına 

ait ortalamalar ise Şekil 14’te sunulmuştur. Tablo 5 ile Şekil 12, 13 ve 14 birlikte incelendi-

ğinde; Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin hafifletilmesine SNP 

uygulamalarının TF-Cd, NA-Cd ve TAR-Cd üzerine türlerin, uygulamaların ve tür x uygu-

lama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 düzeyinde önemli bulunmuştur. 
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Tablo 5 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin Cd translokasyon faktörü, kök-

lerle net Cd akümülasyonu ve toplam Cd akümülasyon oranına kök ve yapraktan uygulanan 

SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

TF-Cd NA-Cd TAR-Cd 

Kareler 

Toplamı 
F Değeri 

Kareler 

Toplamı 
F Değeri 

Kareler 

Toplamı 
F Değeri 

Genel 71 0.07840 - 315855296 - 1986358 - 

Tür (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*** 

T×U İnteraksiyonu 15 0.03014   48.9*** 37281338   24.8*** 392583   51.3*** 

Hata 48 0.00197 - 4805328 - 24501 - 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (%10.74) 

göre Cd stres koşulları altında (%5.31) ortalama Cd translokasyonunda %50.6 seviyesinde 

önemli bir azalma göstermiştir (Şekil 12). Cd stres koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

(%4.66) ile ortalama Cd translokasyonunda %12.2 düzeyinde önemli bir azalma görülürken, 

Cd+SNP-y uygulaması (%5.91) ile ortalama Cd translokasyonunda %11.3 oranında önemli 

bir artış tespit edilmiştir (Şekil 12). 

 

Kontrole göre Cd toksisitesi koşulları altında Cd translokasyonunda hıyar için ista-

tistiksel olarak önemli bulunmayan bir artış (%9.1) belirlenirken, diğer tüm türlerde önemli 

azalmalar saptanmıştır. Cd translokasyonunda meydana gelen bu azalmaların; acur için 

%51.4, kavun için %75.1, karpuz için %68.1, sakız kabak için %50.5 ve balkabağı için 

%15.5 sesiyesinde olduğu tespit edilmiştir. Kontrol koşullarında Cucurbitaceae familyası 

türlerinin Cd translokasyonuna göre hıyar < balkabağı < acur < sakız kabak < karpuz < 

kavun olarak sıralandığı tespit edilirken. Bunula birlikte, Cd stresi koşulları altında Cd trans-

lokasyonuna göre bir sıralama yapıldığında; Cucurbitaceae familyası türlerinin kavun < kar-

puz < acur < sakız kabak < hıyar < balkabağı şeklinde bir sıralama gösterdikleri belirlen-

miştir. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile balkabağının Cd translokasyo-

nunda saptanan artış (%40.7) ile hıyar (%19.4), karpuz (%39.9) ve sakız kabağın (%58.6) 

Cd translokasyonunda saptanan azalmalar önemli bulunurken, Cd translokasyonunda kavun 

için belirlenen artış (%7.7) ile acur için belirlenen azalma (%14.2) önemli bulunmamıştır. 

Bunların yanında, Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-y uygulaması ile hıyarın Cd translo-

kasyonunda görülen azalma (%29.2) ile acur (%25.1), karpuz (%27.1), sakız kabak (%21.1) 
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ve balkabağının (%21.7) Cd translokasyonlarında meydana gelen artışlar önemli bulunur-

ken, kavunun Cd translokasyonunda saptanan artış (%11.5) önemli bulunmamıştır (Şekil 12). 

 

 

Şekil 12. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin kadmiyumun 

translokasyon faktörüne (TF-Cd) kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (0.14 mg g‒1) 

göre Cd stresi koşullarında (4.31 mg g‒1) ortalama köklerle net Cd akümülasyonunda 30.8 

kat düzeyinde önemli bir artış tespit edilmiştir (Şekil 13). Cd stresi koşullarına göre 

Cd+SNP-k uygulaması (3.29 mg g‒1) ile ortalama köklerle net Cd akümülasyonunda %23.7 

düzeyinde önemli bir azalma saptanırken, Cd+SNP-y uygulaması (4.48 mg g‒1) ile ortalama 

köklerle net Cd akümülasyonunda belirlenen artış (%3.9) önemli bulunmamıştır (Şekil 13).  

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları ile Cucurbitaceae familyası türlerinin köklerle net 

Cd akümülasyonunda önemli artışlar tespit edilmiş ve bu artışların; hıyarda 21.8 kat, acurda 

37.5 kat, kavunda 69.5 kat, karpuzda 26.4 kat, sakız kabakta 23.2 kat ve balkabağında 21.9 

kat seviyesinde olduğu görülmüştür. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile 

hıyarın köklerle net Cd akümülasyonunda saptanan artış (%25.0) ile kavun (%31.1), karpuz 

(%54.9) ve sakız kabağın (%13.4) köklerle net Cd akümülasyonunda tespit edilen azalmalar 

önemli bulunurken, acur (%9.8) ve balkabağının (%9.1) köklerle net Cd akümülasyonunda 
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görülen azalmalar önemli bulunmamıştır. Bununla birlikte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uy-

gulaması ile hıyarın köklerle net Cd akümülasyonunda tespit edilen artış (%42.1) önemli 

bulunurken, diğer türlerin köklerle net Cd akümülasyonunda saptanan değişimler önemsiz 

olmuştur (Şekil 13). 

 

 

Şekil 13. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin köklerle net 

Cd akümülasyonuna (NA-Cd) kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (15.4 µg g‒1 

KA gün‒1) göre Cd stresi koşullarında (103.9 µg g‒1 KA gün‒1) ortalama TAR-Cd için 6.7 

kat düzeyinde önemli bir artış belirlenmiştir (Şekil 14). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-

k uygulaması (153.6 µg g‒1 KA gün‒1) ile ortalama TAR-Cd %47.8 düzeyinde ve Cd+SNP-

y uygulaması (145.1 µg g‒1 KA gün‒1) ile ortalama TAR-Cd %39.7 düzeyinde belirlenen 

artışlar önemli bulunmuştur (Şekil 14).  

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları ile Cucurbitaceae familyası türlerinin toplam Cd 

akümülasyon oranlarında artışlar meydana geldiği tespit edilmiştir (Şekil 14). Kontrole göre 

Cd stresi koşulları ile TAR-Cd’sinde belirlenen bu artışların; hıyar için 3.2 kat, acur için 3.1 

kat, kavunda 2.5 kat, karpuz için 4.7 kat, sakız kabak için 6.0 kat ve balkabağı için 8.7 kat 

seviyesinde olduğu görülmüştür. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile kar-

puz hariç diğer türlerin toplam Cd akümülasyon oranlarında artışlar tespit edilmiş, en çok 
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artışın sakız kabakta (2.09 kat) olduğu ve bunu hıyar (%57.2), acur (%49.2), balkabağı 

(%29.4) ve kavun (%28.6) takip ettiği görülmüştür. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k 

uygulaması ile sakız kabak ve balkabağının TAR-Cd’sinde belirlenen değişimler önemli bu-

lunurken diğer türlerdeki değişimler önemli bulunmamıştır (Şekil 14). Ayrıca, Cd stresine 

göre Cd+SNP-y uygulaması ile sakız kabak (%55.6) ve balkabağının (%28.2) toplam Cd 

akümülasyon oranlarında saptanan artışlar önemli bulunurken, hıyar (%36.1), acur (3.2 kat) 

ve kavun (2.0 kat) için toplam Cd akümülasyon oranlarında belirlenen artışlar ve karpuz için 

saptanan azalma (%35.6) önemli bulunmamıştır (Şekil 14). 

 

 

Şekil 14. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin toplam Cd akü-

mülasyon oranına (TAR-Cd) kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Bitkilerde ağır metaller birikerek besin zinciri yoluyla insan vücuduna girebilmekte 

ve insan sağlığını tehdit edebilmektedir (Mahar vd., 2015; Liu vd., 2003). Ortamda bulunan 

Cd bitkilerde birikime yol açarak, bitki hücrelerini tahrip etmekte, fotosentezi engellemekte 

ve bu durum yaprakların bozulmasına ve büyümenin engellenmesine neden olmaktadır (Be-

navides vd., 2005; Gichner vd., 2006). Bitkide Cd biyoakümülasyonu ve hareketliliği; bitki 

türlerine ve gelişim aşamalarına, yetiştirme ortamına ilave edilen besin maddelerinin kon-

santrasyonuna, bitki büyüme koşullarına ve/veya kullanılan metal kombinasyonlarına bağlı 

olarak değişim gösterir (Sterckeman ve Thomine, 2020). Ağır metallerin doku ve organlar-
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daki aşırı birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organlarının gelişimini olumsuz yönde et-

kilemektedir (Gür vd., 2004). Feng vd. (2010) hıyarda, Zhang vd. (2008) ve Tripathi vd. 

(2012) çeltikte Cd uygulamalarının bitkilerde Cd birikimine neden olduğunu açıklamıştır. 

Çıkılı vd. (2016) altınçilekte artan Cd düzeyleriyle toplam akümülasyon oranının da arttığını 

rapor etmişlerdir. Artan Cd dozlarının ayçiçeği bitkisinde Cd’un biyoakümülasyonu ve 

translokasyonunu azalttığı ancak kökler aracığıyla net Cd akümülasyonu ve toplam Cd akü-

mülasyon oranını artırdığı saptanmıştır (Çikili vd., 2020). Cd stresinin patlıcangiller famil-

yası türlerinde, tütün hariç diğer türlerin Cd translokasyonunu azalttığı, köklerle net Cd akü-

mülasyonu ve toplam Cd akümülasyon oranını artırdığı ve Cd translokasyonuna göre türlerin 

altınçilek< biber< patates< patlıcan< domates< tütün olarak sıralandığı rapor edilmiştir 

(Emer ve Çıkılı, 2021). Çıkılı vd. (2016), Cd uygulamalarının domates hariç biber, patlıcan 

ve altınçilekte Cd’un translokasyonu azalttığı ve Cd translokasyonuna göre bitkilerin küçük-

ten büyüğe altınçilek< biber< patlıcan< domates olarak sıralandıklarını tespit etmişlerdir. 

Ayçiçeği (Helianthus annuus 'Pacino'), kızıl adaçayı (Salvia splendens 'Fuego') ve kadife 

çiçeği (Tagetes erecta 'Inca Yellow') gibi üç farklı süs bitkisinin Cd’un esas olarak yapraklar 

ve sürgünlerde ve daha sonrada çiçek salkımlarında biriktiğini, en büyük Cd içeriğinin ka-

dife çiçeğinin köklerinde, kızıl adaçayının yapraklarında ve sürgünlerinde ve ayçiçeğinin ise 

salkımlarında bulunduğunu ve kadife çiçeği bitkisinin en yüksek Cd alımı ile karakterize 

edildiğini belirtmiştir (Bosiacki, 2008). 

 

Ağır metal stresine karşı bitki savunmasında yer alan mekanizmalar ve NO’nun hem 

iyon homeostazını (dengeleşim) hem de ağır metallere karşı hücresel tepkileri düzenleme-

deki rolleri hala açıkça anlaşılmamıştır (Xiong vd., 2010). Ancak NO, kök hücre duvarındaki 

metalleri şelatlama ve metal birikimini toksik düzeyin altına indirme gibi görevler üstlen-

mekte ve harici olarak uygulanan NO bitkilerde kök hücre duvarı bileşimini düzenleyerek, 

Cd birikimini azaltarak ve transpirayon oranını kısıtlayarak ağır metal birikimini azaltmak-

tadır (Xiong vd., 2009). NO’nun kök duvarı bileşenlerini etkileyerek kök hücre duvarında 

Cd birikimine yol açabileceği ve bitkinin toprak üstü aksamında Cd konsantrasyonunun azal-

masına neden olabileceği ve bununla birlikte kök hücre duvarlarında Cd birikimini artırarak 

ve yapraklarda çözünür fraksiyonda Cd birikimini azaltarak çeltiğin Cd toleransını arttırdığı 

açıklanmıştır (Xiong vd., 2009). Yerfıstığı bitkisinde düşük Cd stresi altında Cd’un çoğun-

lukla kök hücre duvarlarında hapsolduğu ancak yüksek Cd stresi altında çözünür fraksiyonda 

biriktiği ve Cd seviyesinden bağımsız olarak büyük bir kısmının yaprak hücre duvarlarında 
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biriktiği, SNP uygulaması ile gövde ve yapraklarda Cd birikiminin, köklerden sürgünlere Cd 

translokasyonunu ve çözünür fraksiyonlarda ve hücre organellerindeki Cd birikiminin azal-

dığı ve kök ve yaprak hücre duvarındaki Cd tutulmasının ise artırarak yaprak ve kök doku-

larındaki Cd’un hücre içi dağılımını değiştiği açıklanmıştır (Dong vd., 2016). Cezayir me-

nekşesi (Catharanthus roseus L.) bitkisine yüksek Cd seviyesinde yapraktan uygulanan 

SNP’nin köklerde ve sürgünlerde Cd birikimini, biyokonsantrasyon faktörünü ve kökten 

gövdeye translokasyon faktörü taşınımını arttırdığı ve sonuç olarak Cd’nin kökten sürgüne 

alınması ve taşınmasını yükselterek C. roseus bitkisinin fitoremediasyon etkinliğini artırdığı 

tespit edilmiştir (Nabaei ve Amooaghaie, 2020). Ak üçgül (Trifolium repens L.) bitkisinde; 

Cd maruziyetinin Cd birikimini artırıp NO üretimini azalttığı rapor edilmiştir (Lui vd., 

2015). Cd stresi altındaki zahter (Satureja hortensis L.) bitkisine uygulanan SNP’in sürgün 

ve köklerde Cd birikimini azalttığı belirtilmiştir (Azizi vd., 2021). Cd stresine maruz bırakı-

lan yer fıstığı bitkisinde artan Cd birikiminin olumsuz etkilerinin SNP uygulamalarıyla ter-

sine çevrildiği ve Cd alınımı ve taşınmasının kısıtlandığı saptanmıştır (Dong vd., 2020). Çel-

tik (He vd., 2014) ve karnabahar (Ma vd., 2022) bitkilerinde Cd stresinde oluşan Cd biriki-

minin SNP tarafından önemli ölçüde azaltılabileceği bildirilmiştir. Zhao vd. (2013) çeltikte, 

Wang vd. (2013) İtalyan çiminde ve Xu vd. (2015) marul fidelerinde Cd kaynaklı streste, 

NO uygulamalarının kökler tarafından Cd alımını artırarak ve sürgünler tarafından Cd biri-

kimini azaltarak Cd toleransını arttırdığı açıklanmıştır. Zhao vd. (2016) tarafından Cd stre-

sine maruz kalan dar yapraklı saz otu (Typha angustifolia) bitkisine harici uygulanan SNP 

kök hücre duvarında Cd birikimini artırarak bitkiyi Cd toksisitesine karşı koruduğu bildiril-

miştir. Liu vd. (20209 tarafından Cd stresinin mısırda büyümeyi azalttığı ve bitkilerde Cd 

birikimine neden olduğu, Si ve NO birlikte uygulanmasıyla ise Cd alımı, birikimi, yer de-

ğiştirmesi ve biyobirikim faktörlerini azalttığı, Si ve NO’nun Cd alımı ve birikimini azalta-

rak Cd toksisitesinin olumsuz etkilerini hafifletmede güçlü bir etkiye sahip oldukları bildi-

rilmiştir. 

 

4.6. Cucurbitaceae Familyası Türlerinin Cd Biyokonsantrasyonları 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; Cd stresi koşullarına (24.7) göre 

Cd+SNP-k uygulaması (15.9) ile ortalama gövdede Cd biyo-konsantrasyununda %35.6 ora-

nında ve Cd+SNP-y uygulaması (24.3) ile ortalama gövde Cd biyo-konsantrasyununda %1.6 

oranında bir azalma saptanmıştır (Şekil 15). 
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Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile türlerin gövde Cd biyo-konsant-

rasyonlarında azalmalar belirlenmiş ve en çok azalma karpuzda (%64.1) tespit edilirken, 

bunu sakız kabak (%58.6), acur (%28.0), kavun (%20.6), balkabağı (%9.9) ve hıyar (%9.4) 

izlemiştir. Bunun yanında, Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-y uygulaması ile sakız kabak 

(%12.9) ve balkabağının (%9.3) gövde Cd biyo-konsantrasyonlarında saptanan artışlar hariç, 

diğer türler olan karpuz (%15.4), acur (%6.6), hıyar (%3.1) ve kavunun (%1.9) gövde Cd 

biyo-konsantrasyonlarında azalmalar tespit edilmiştir (Şekil 15). 

 

 

Şekil 15. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin gövde Cd biyo-

konsantrasyon faktörüne (gövde BKF-Cd) kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; Cd stresi koşullarına (501) göre 

Cd+SNP-k uygulaması (400) ile ortalama kök Cd biyo-konsantrasyonunda %20.2 düzeyinde 

ve Cd+SNP-y uygulaması ile (431) ortalama kök Cd biyo-konsantrasyonunda %14.0 düze-

yinde azalmalar saptanmıştır (Şekil 16). 

 

Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile hıyar kök Cd biyo-konsantras-

yonundaki artış (%13.3) hariç diğer türlerin kök Cd biyo-konsantrasyonlarında azalmalar 

belirlenmiş ve en çok azalma oranı %40.1 ile karpuzda görülürken bunu balkabağı (%35.7), 

kavun (%26.7) ve acur (%16.3) takip etmiştir (Şekil 16). Bunun yanında, Cd stresi koşulla-

rına göre Cd+SNP-y uygulaması ile hıyar kök Cd biyo-konsantrasyonundaki artış (%36.7) 
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dışında diğer türlerin kök Cd biyo-konsantrasyonlarında azalmalar saptanmış ve bu azalma-

ların seviyesi karpuz (%33.5), acur (%25.2), kavun (%12.4), balkabağı (%10.5) ve sakız 

kabak (%6.7) sırasıyla düşmüştür (Şekil 16). 

 

 

Şekil 16. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin kök Cd-biyo-

konsantrasyon faktörüne (kök BKF-Cd) kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi 

 

Bitkideki kimyasalın biyokonsantrasyon kapasitesini yansıtan biyokonsantrasyon 

faktörü (BKF), bir organizmadaki kimyasal konsantrasyonun çevredeki konsantrasyona ora-

nıdır (Petoumenou vd., 2015). Bitki doku ve organlarda ağır metallerin aşırı birikimi bitki-

lerin vejetatif ve generatif organlarının gelişimini olumsuz yönde etkilemektedir (Gür vd., 

2004). Bitkilerde gerçekleşen Cd biyoakümülasyonu ve hareketliliği; (i) bitki türlerine ve 

gelişim aşamalarına, (ii) yetiştirme ortamına ilave edilen besin maddelerinin konsantrasyo-

nuna, (iii) bitki büyüme koşullarına ve/veya kullanılan metal kombinasyonlarına bağlı olarak 

değişim gösterir (Sterckeman ve Thomine, 2020). Cd’un ortamda bulunmasıyla bitkilerde 

meydana gelen birikim hücrelerini tahrip etmekte, fotosentezi engellemekte , yapraklar bo-

zulmakta ve bitki büyümesi engellenmektedir (Gichner vd., 2006; Benavides vd., 2005). 

Tripathi vd. (2012) ve Zhang vd. (2008) çeltikte, Feng vd. (2010) hıyarda Cd uygulamaları-

nın bitkilerde Cd birikimine neden olduğunu açıklamışlardır. Cd uygulamalarının patlıcan, 

biber ve altınçilek bitkilerinde Cd-biyokonsantrasyonunu azalttığı belirtilmiştir (Çıkılı vd., 
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2016). Lukačová Kuliková ve Lux (2010) mısırda Cd’un çoğunlukla bitkinin kök sistemle-

rinde lokalize olduğunu ve Lukačová vd. (2013) ise mısırda sürgünlere taşındıkça köklerde 

çok daha fazla Cd tutulduğu ve kökte Cd’un hücre duvarında biriktiğini ifade etmişlerdir. 

Üç farklı süs bitkisi olan ayçiçeği, kızıl adaçayı ve kadife çiçeğinde Cd’un esas olarak yap-

raklar ve sürgünlerde ve daha sonrada çiçek salkımlarında biriktiği, en büyük Cd içeriğinin 

kadife çiçeğinin köklerinde, kızıl adaçayının yapraklarında ve sürgünlerinde ve ayçiçeğinin 

salkımlarında bulunduğu ve kadife çiçeğinin en yüksek Cd alımı ile karakterize edildiği be-

lirtilmiştir (Bosiacki, 2008). 

 

Dışarıdan uygulanan NO; Cd birikimini azaltarak, bitkilerde kök hücre duvarı bile-

şimini düzenleyerek ve transpirayon oranını kısıtlayarak ağır metal birikimini azaltmaktadır 

(Xiong vd., 2010). Aküçgül bitkisinde, Cd maruziyetinin Cd birikimini artırıp NO üretimini 

azalttığı rapor edilmiştir (Lui vd., 2015). NO uygulamasıyla kök hücre duvarlarındaki Cd 

birikimini artırarak ve yapraklarda çözünür fraksiyonunda Cd birikimi azaltarak çeltiğin Cd 

toleransının arttığı açıklanmıştır (Xiong vd. 2009). Yerfıstığı bitkisinde Cd’un düşük Cd 

stresi altında kök hücre duvarlarında hapsolduğu, yüksek Cd stresi altında ise çoğunlukla 

çözünür fraksiyonda biriktiği ve Cd uygulama seviyesinden bağımsız olarak büyük bir kıs-

mının yaprak hücre duvarlarında biriktiği, SNP uygulaması ile gövde ve yapraklarda Cd bi-

rikimi ve ayrıca hücre organellerindeki Cd birikiminin azaldığı bildirilmiştir (Dong vd,. 

2016). Çeltik fideleri Cd stresi altında iken meydana gelen Cd birikiminin SNP tarafından 

önemli ölçüde azaltılabileceği bildirilmiştir (He vd., 2014). Cd stresine maruz bırakılan yer-

fıstığı bitkisinde artan Cd birikiminin olumsuz etkilerinin SNP uygulamalarıyla tersine çev-

rildiği ve Cd alımı ve taşınmasının kısıtlandığı saptanmıştır (Dong vd., 2020). Çeltikte (Zhao 

vd., 2013) ve saz otunda (Zhao vd., 2016) Cd stresi koşullarında dışarıdan uygulanan NO ile 

kökler tarafından Cd alımının arttığı, sürgünlerde biriktirilen Cd miktarının ise azaldığı tespit 

edilmiştir. Zahter (Azizi vd., 2021) ve karnabaharda (Ma vd., 2022) Cd uygulamalarının 

kökler ve sürgünlerde Cd birikiminde artışlara neden olduğu ancak dışardan uygulanan NO 

ile Cd birikiminin azaltılabileceği belirtilmiştir. İtalyan çimi (Wang vd., 2013b) ve marulda 

(Xu vd., 2014; Xu vd., 2015) Cd toksisitesinin hem sürgün hem de köklerde Cd birikimini 

artırdığı, harici olarak uygulanan NO’in ise sürgünlere taşınan Cd’u etkili bir şekilde engel-

lendiği belirtilmiştir. Cezayir menekşesi bitkisinde Cd uygulamalarıyla hem köklerde hem 

de sürgünlerde Cd birikimi, biyokonsantrasyon faktörü ve kökten gövdeye translokasyon 
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faktörünün arttığı, SNP ve melatoninin birlikte uygulanmasının Cd’nin kökten sürgüne alın-

ması ve taşınmasını artırarak fitoremediasyon etkinliğini artırdığı tespit edilmiştir (Nabaei 

ve Amooaghaie, 2020). Ayrıca, Nabaei ve Amooaghaie (2020) tarafından Cd stresi altındaki 

Cezayir menekşesi bitkisine yapraktan uygulanan SNP’nin köklerde ve sürgünlerde Cd bi-

rikimini arttırdığı bildirilmiştir. 

 

4.7. Cucurbitaceae Familyası Türlerinin Fotosentetik Pigment İçerikleri 

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin yapraklarında 

klorofil a ve klorofil b içeriklerine NO kaynağı olarak kullanılan SNP uygulamalarının etki-

sine ait varyans analiz sonuçları Tablo 6’da, klorofil a içeriğine ait ortalamalar Şekil 17’de 

ve klorofil b içeriğine ait ortalamalar ise Şekil 18’de sunulmuştur. Tablo 6 ile Şekil 17 ve 18 

birlikte incelendiğinde; Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin ha-

fifletilmesine SNP uygulamalarının klorofil a ve klorofil b içerikleri üzerine türlerin, uygu-

lamaların ve tür x uygulama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak %0.1 düzeyinde 

önemli bulunmuştur. 

 

Tablo 6 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil a ve klorofil b içerikle-

rine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Klorofil a İçeriği Klorofil b İçeriği 

Kareler Toplamı F Değeri Kareler Toplamı F Değeri 

Genel 71 2.498 - 0.479 - 

Tür (T) 5 1.870 608.6*** 0.330 172.7*** 

Uygulama (U) 3 0.263 142.7*** 0.091   79.3*** 

T×U İnteraksiyonu 15 0.335   36.4*** 0.039     6.8*** 

Hata 48 0.0295 - 0.018 - 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (0.879 mg g‒1 

YA) göre Cd stresi koşullarında (0.712 mg g‒1 YA) ortalama klorofil a içeriği %19.0 düze-

yinde önemli bir azalma göstermiştir (Şekil 17). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygu-

laması (0.766 mg g‒1 YA) ile ortalama klorofil a içeriğinde %7.6 düzeyinde ve Cd+SNP-y 

uygulaması ile (0.791 mg g‒1 YA) ortalama klorofil a içeriğinde %11.1 düzeyinde belirlenen 

artışlar önemli bulunmuştur (Şekil 17).  
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Şekil 17. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil a içe-

riklerine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Kontrole göre Cd stresi koşullarında Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil a 

içeriklerinde, balkabağı türünde saptanan istatistiksel olarak önemsiz artış (%2.1) haricinde 

diğer türlerde önemli azalmalar tespit edilmiştir (Şekil 17). Klorofil a içeriklerinde tespit 

edilen önemli orandaki azalmaların; hıyarda %15.8, acurda %28.2, kavunda %37.6, kar-

puzda %23.3 ve sakız kabakta %19.0 seviyesinde olduğu belirlenmiştir. Cd stresi koşullarına 

göre Cd+SNP-k uygulaması ile hıyar (%6.0), acur (%19.8) ve sakız kabakta (%26.2) türle-

rinin klorofil a içeriklerinde saptanan artışlar önemli bulunurken, kavun (%5.1) ve karpuz 

(%2.5) türlerinin klorofil a içeriklerinde belirlenen artışlar ile balkabağı (%3.5) türünün klo-

rofil a içeriğinde belirlenen azalma önemli bulunmamıştır. Bununla birlikte, Cd stresine göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile acur (%67.0) ve sakız kabak (%29.1) türlerinin klorofil a içerik-

lerinde saptanan artışlar önemli bulunurken, hıyarın klorofil a içeriğinde belirlenen artış 

(%4.7) ile kavun (%3.8), karpuz (%2.1) ve balkabağının (%2.3) klorofil a içeriklerinde mey-

dana gelen azalmalar istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 17). 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (0.326 mg g‒1 

YA) göre Cd stresi koşullarında (0.234 mg g‒1 YA) ortalama klorofil b içeriği %28.2 düze-

yinde önemli bir azalma belirlenmiştir (Şekil 18). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uy-

gulaması (0.255 mg g‒1 YA) ile ortalama klorofil b içeriğinde %9.0 oranında ve Cd+SNP-y 
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uygulaması (0.250 mg g‒1 YA) ile ortalama klorofil b içeriğinde %6.8 oranında belirlenen 

artışlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Şekil 18). 

 

 

Şekil 18. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil b içe-

riklerine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Kontrole göre Cd stresi koşulları altında Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil 

b içeriklerinde azalmalar tespit edilmiştir (Şekil 18). Hıyar (%35.9), acur (%43.4), kavun 

(%40.7), karpuz (%30.7), sakız kabak (%25.4) türlerinin klorofil b içeriklerinde belirlenen 

azalmalar istatistiksel olarak önemli bulunurken, balkabağının klorofil b içeriğinde belirle-

nen azalma (%2.8) önemli bulunmamıştır. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

ile acur (%26.8), karpuz (%16.0) ve sakız kabak (%31.0) türlerinin klorofil b içeriklerinde 

saptanan artışlar önemli olarak saptanırken, kavunda belirlenen artış (%2.5) ile hıyar (%3.9) 

ve balkabağı (%4.4) türlerinin klorofil b içeriklerinde meydana gelen azalmalar önemli bu-

lunmamıştır. Bununla birlikte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile acur (%31.2) ve 

sakız kabak (%32.3) türlerinin klorofil b içeriklerinde saptanan artışlar önemli bulunurken, 

hıyarda belirlenen artış (%2.4) ile kavun (%5.0), karpuz (%1.3) ve balkabağı (%4.9) türleri-

nin klorofil b içeriklerinde meydana gelen azalmalar önemli bulunmamıştır (Şekil 18). 

 

Kadmiyum stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil a+b ve 

karotenoid içerikleri NO kaynağı olarak kullanılan SNP uygulamalarının etkisine ait varyans 
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analiz sonuçları Tablo 7’de, klorofil a+b içeriklerine ait ortalamalar Şekil 19’da ve karotenoid 

içeriklerine ait ortalamalar Şekil 20’de sunulmuştur. Tablo 7 ile Şekil 19 ve 20 birlikte ince-

lendiğinde; Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae türlerinde Cd stresinin hafifletilmesine 

SNP uygulamalarının klorofil a+b ve karotenoid içerikleri üzerine türlerin, uygulamaların 

ve tür x uygulama interaksiyonunun etkileri istatiksel olarak önemli (p<0.001) bulunmuştur. 

 

Tablo 7 

Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil a+b ve karotenoid içe-

riklerine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisine ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Klorofil a+b İçeriği Karotenoid İçeriği 

Kareler Toplamı F Değeri Kareler Toplamı F Değeri 

Genel 71 5.0023 - 0.5467 - 

Tür (T) 5 3.7596 541.9*** 0.4468 480.3*** 

Uygulama (U) 3 0.6471 155.4*** 0.0439 78.6*** 

T×U İnteraksiyonu 15 0.5289 25.4*** 0.0471 16.9*** 

Hata 48 0.0666 - 0.0089 - 

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (1.206 mg g‒1 

YA) göre Cd stresi koşullarında (0.946 mg g‒1 YA) ortalama klorofil a+b içerikleri %21.6 

düzeyinde önemli bir azalma belirlenmiştir (Şekil 19). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k 

uygulaması (1.021 mg g‒1 YA) ile ortalama klorofil a+b içeriğinde %7.9 düzeyinde ve 

Cd+SNP-y uygulaması (1.041 mg g‒1 YA) ile ortalama klorofil a+b içeriğinde %10.0 düze-

yinde belirlenen artışlar önemli bulunmuştur (Şekil 19).  

 

Kontrole göre Cd stresi koşullarında klorofil a+b içeriklerinde balkabağı türünde 

saptanan artış (%0.8) haricinde diğer türlerde önemli azalmalar tespit edilmiştir (Şekil 19). 

Türlerin klorofil a+b içeriklerinde, hıyar için %21.7, acur için %32.5, kavun için %38.4, 

karpuz için %25.3 ve sakız kabak için %20.7 seviyesinde saptanan bu azalmalar önemli bu-

lunmuştur. Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması ile acur (%21.3) ve sakız kabak 

(%27.4) türlerinin klorofil a+b içeriklerinde saptanan artışlar önemli bulunurken, hıyar 

(%3.6), kavun (%4.8) ve karpuz (%5.9) türlerinde belirlenen artışlar ile balkabağı türünün 

klorofil a+b içeriğinde meydana gelen azalma (%3.7) önemli bulunmamıştır. Bununla bir-

likte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile klorofil a+b içerikleri için acur (%58.5) ve 

sakız kabak (%29.9) türlerinde saptanan artışlar ile balkabağı (%3.0) türünde saptanan 



 

61 

 

azalma önemli bulunurken, hıyar için belirlenen artış (%4.1) ile kavun (%3.9) ve karpuz 

(%1.9) türlerinde belirlenen azalmalar istatiksel olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 19). 

 

 

Şekil 19. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin klorofil a+b 

içeriklerine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Familyadaki türler birlikte değerlendirildiğinde; kontrol uygulamasına (0.351 mg g‒1 

YA) göre Cd stresi koşullarında (0.285 mg g‒1 YA) ortalama karotenoid içeriğinde %18.8 

düzeyinde önemli bir azalma saptanmıştır (Şekil 20). Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k 

uygulaması (0.299 mg g‒1 YA) ile ortalama karotenoid içeriğinde %4.9 düzeyinde ve 

Cd+SNP-y uygulaması (0.317 mg g‒1 YA) ile ortalama karotenoid içeriğinde %11.2 düze-

yinde belirlenen artışlar istatiksel olarak önemli bulunmuştur (Şekil 20).  

 

Kontrole göre Cd stresi koşullarında türlerin karotenoid içeriklerinde, balkabağı tü-

ründe saptanan artış (%1.7) haricinde, diğer türlerde önemli azalmalar tespit edilmiştir (Şekil 

20). Hıyar (%22.0), acur (%30.3), kavun (%35.0), karpuz (%18.5) ve sakız kabak (%19.9) 

türlerinin karotenoid içeriklerinde meydana gelen azalmalar istatiksel olarak önemli bulun-

muştur. Türlerinin karotenoid içeriklerinde Cd stresi koşullarına göre Cd+SNP-k uygulaması 

ile acur (%17.5) ve sakız kabakta (%24.9) saptanan artışlar önemli bulunurken, hıyarda be-

lirlenen artış (%3.7) ile kavun (%1.5), karpuz (%0.7) ve balkabağında (%4.3) saptana azal-

malar önemli bulunmamıştır. Bunun yanında, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile 
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acur (%72.3) ve sakız kabak (%29.7) türlerinin karotenoid içeriklerinde saptanan artışlar 

önemli bulunurken, hıyar için belirlenen artış (%4.3) ile kavun (%2.9), karpuz (%2.3) ve 

balkabağı (%1.7) türlerinin karotenoid içeriklerinde meydana gelen azalmalar istatiksel ola-

rak önemli bulunmamıştır (Şekil 20). 

  

 

Şekil 20. Cd stresinden etkilenmiş Cucurbitaceae familyası türlerinin karotenoid içe-

riklerine kök ve yapraktan uygulanan SNP'nin etkisi  

 

Bitki Cd stresi altındayken klorofil biyosentezinde görev yapan protoklorofil redük-

taz ile aminolevulinik asit sentezi engellenerek klorofil sentezinde azalmalar meydana gel-

mektedir (Kirbağ Zengin ve Munzuroğlu, 2006). Cd kaynaklı olumsuz etkiler arasında foto-

sentetik sistemin ve kök metabolizmasının engellenmesi yer almaktadır (Andresen ve Küp-

per, 2012). Cd’un fitotoksik olması nedeniyle tarımsal ekosistemler için zararlı olabileceği, 

Cd fitotoksisitesinin ise fotosentez hızı ve klorofil konsantrasyonundaki değişimlerden kay-

naklandığı bildirilmiştir (Choppala vd., 2014). Ayrıca, ağır metaller bitkide yüksek konsant-

rasyonlarda fotosentez ürünlerinin taşınmasını engelleyerek sakkaroz, nişasta ve şekerlerin 

yapraklarda birikimine neden olmaktadır (Samarakoon ve Rauser, 1979). Kadmiyum fito-

toksisitesinin bezelye (Sandalio vd., 2001) ve maş fasulyesinde (Somashekaraiah vd., 2006) 

Cd toksisitesinin klorofil sentezini bozduğu bildirilmiştir. Cd toksisitesi ile tütün (Lu vd., 

2018), Brassica türleri (Vatehová vd., 2012), pamuk (Farooq vd., 2013) ve çeltik (Guo vd., 

2017) bitkilerinde klorofil ve karotenoid miktarında azalmalar, Wang vd. (2014) çeltikte 
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klorofil a içeriğinde azalma, Nwugo ve Huerta (2008) ve Farooq vd. (2016) çeltik bitkisinde 

fotosentezde azalma, patates (Dorneles vd., 2019), hıyar (Feng vd., 2010) ve makarnalık 

buğday (Rizwan vd., 2015) bitkilerinde fotosentetik pigment içeriklerinde azalmalar, buğday 

(Rahman vd., 2020) ve mısır (Mihaličová Malčovská vd. 2014; Vaculík vd., 2015) bitkile-

rinde klorofil içeriği ve fotosistem II verimliliğinde azalmalar olduğu çeşitli araştırıcılar ta-

rafından açıklanmıştır. Kirbag Zengin vd. (2006) ayçiçeğinde klorofil a/b oranın, Emer ve 

Çıkılı (2021) Solanaceae türlerinin klorofil ve karotenoid içeriklerinin, Liu vd. (2007) Çin 

lahanası ve Pekin lahanasının klorofil içeriğinin, Moradi vd. (2015) aspirin klorofil a, b, a+b 

ve karotenoid içeriklerinin ve Çikili vd. (2020) ayçiçeğininde klorofil a+b ve karotenoid 

içeriklerinin Cd tosisitesi ile azaldığını rapor etmişlerdir. 

 

Cd toksisitesi fotosentetik özellikleri sınırlandırmakta ancak harici NO uygulanması 

ile sınırlandırılan bu özellikler iyileştirmektedir (Jhanji vd., 2012). Buna karşın fazla NO’in 

fotosentetik elektron taşınımına zarar verebildiği de bildirilmiştir (Pedroso ve Durzan, 

2000). Yerfıstığı fidelerinde Cd maruziyetinin fotosentezi engellediği ancak SNP uygulama-

sının ise fotosentezi geliştirdiği belirlenmiştir (Dong vd., 2016). Ayçiçeğinde NO uygula-

masıyla Cd-kaynaklı klorofil bozunumunun önemli ölçüde tersine çevrildiği rapor edilmiştir 

(Laspina vd., 2005). Cd toksisitesinin çeltik (Hsu ve Kao, 2004; Xiong vd., 2009; Zhao vd., 

2013), marul (Xu vd., 2015a), İtalyan çimi (Chen vd., 2018) ve yerfıstığı (Dong vd., 2020) 

bitkilerinde klorofil içeriğini azalttığı ancak NO sağlayıcıların Cd toksisite seviyesini azalt-

mada etkili olduğu çeşitli araştırıcılar tarafından deklare edilmiştir. Kara kavak (Populus 

nigra) bitkisinde Cd uygulamalarının fotosentetik pigment (klorofil a, b, a+b ve karoteno-

idler) içeriklerini azalttığı, Cd+SNP uygulamalarının ise Cd stresini azaltıcı etki yaptığı ve 

fotosentetik pigment içeriklerini artırdığı saptanmıştır (Cikili vd., 2019). Cd uygulamasının 

arpanın klorofil içeriği ve net fotosentez oranında azalmaya neden olduğu ancak NO uygu-

lamasıyla Cd toksisitesinin önemli oranda azaldığı ve klorofil içeriği ile net fotosentez ora-

nının da artırdığı saptanmıştır (Chen vd., 2010). Wang vd. (2013b) İtalyan çiminde ve Xu 

vd. (2015) yerfıstığında Cd stresiyle klorofil içeriği ve net fotosentez oranında azalmalar 

meydana geldiğini, salisilik asit ve SNP’nin birlikte uygulanmasıyla ise yapraklarda klorofil 

içeriği ve net fotosentez oranında artışlar olduğunu bildirmişlerdir. Hardal (Per vd., 2017) 

ve marul fidelerinde (Xu vd., 2014) SNP uygulamalarının Cd stresini hafiflettiği ve fotosen-

tezi olumlu yönde etkileyerek klorofil sentezini artırdığı açıklanmıştır. Cd stresinin ak üçgül 
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(Liu vd., 2015) ve kanola (Jhanji vd., 2012) bitkilerinin klorofil a, b ve toplam klorofil kon-

santrasyonunu azalttığı fakat harici NO uygulanmasının Cd stresindeki bitkilerin fotosente-

tik özelliklerini kontrol bitkilerine yaklaştırdığı rapor edilmiştir. Cd stresi altında zahter 

(Azizi vd., 2021) ve karnabahar (Ma vd., 2022) klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve 

karotenoid içeriklerinde azalmalar meydana geldiği, bununla birlikte NO uygulamasıyla ise 

bahsi geçen parametrelerin içeriklerde ise artışlar olduğu bildirilmiştir. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu yüksek lisans tez çalışmasında; son yıllarda ülkemiz tarımında önemli bir yere 

sahip olan, kullanımı giderek artan ve geniş alanlarda yetiştiriciliği yapılan Cucurbitacea 

(kabakgiller) familyasına ait olan bitkilerde (hıyar, acur, kavun, karpuz, sakız kabak ve bal-

kabağı) Cd toksisitesinin azaltılmasında NO’in etkisi değerlendirilmiştir. Bu çalışmadan 

elde edilen verilere göre aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

Familya ortalaması olarak Cd stresi koşullarında; gövde yaş ağırlığı (%37.3), gövde 

kuru ağırlığı (%58.0), bitki boyu (%35.5), kök yaş ağırlığı (%56.0) ve kök kuru ağırlığı 

(%55.5), kök uzunluğu (%24.2), kök hacmi (%51.6), Cd translokasyon faktörü (%50.5), 

gövde biyokonsantrasyon faktörü (%35.6) ve kök biyokonsantrasyon faktörü (%20.0), klo-

rofil a (%19.1), klorofil b (%28.2) ve klorofil a+b (%21.6) ve karotenoid içeriklerinde 

(%18.8) önemli azalmalar tespit edilirken, gövde/kök oranı ve Cd tolerans indeksinde tespit 

edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Bunun aksine, Cd stresi altında familyadaki türlerin 

ortalaması olarak, gövde Cd konsantrasyonu (25.86 kat), kök Cd konsantrasyonu (52.41 kat), 

köklerle net Cd akümülasyonu (30.78 kat) ve Cd toplam akümülasyon oranı (6.74 kat) 

önemli artışlar göstermiştir.  

 

Familya ortalaması olarak Cd stresi koşullarında önemli azalmalar gösteren gövde 

yaş ağırlığı (%17.1), gövde kuru ağırlığı (%49.7), kök kuru ağırlığı (%12.3), bitki boyu 

(%6.4), kök uzunluğu (%18.7), kök hacmi (%8.1), Cd toplam akümülasyon oranı (%47.8), 

klorofil a (% 7.6), klorofil b (%9.0), klorofil a+b (% 7.9) ve karotenoid içeriklerinde (%4.9) 

Cd+SNP-k uygulaması ile önemli artışlar belirlenirken, kök yaş ağırlığı, gövde/kök oranı ve 

Cd tolerans indeksinde meydana gelen artışlar önemsiz bulunmuştur. Bununla birlikte, Cd 

stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile familya ortalaması olarak gövde Cd konsantrasyonu 

(%35.6), kök Cd konsantrasyonu (%20.1) ve köklerle net Cd akümülasyonunda (%23.7) be-

lirlenen azalmalar önemli bulunurken, gövde ve kök Cd biyokonsantrasyonunda meydana 

gelen azalmalar önemsiz bulunmuştur. 
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Familya ortalaması olarak Cd stresi koşullarında önemli azalmalar gösteren gövde 

kuru ağırlığı (%27.6), Cd toplam akümülasyon oranı (%39.7), Cd translokasyon faktörü 

(%11.2), klorofil a (%11.1), klorofil b (%6.8), klorofil a+b (%10.0) ve karotenoid içerikleri 

(%11.2) Cd+SNP-y uygulaması ile önemli artışlar gösterirken, gövde yaş ağırlığı, kök yaş 

ağırlığı, bitki boyu, kök kuru ağırlığı, kök uzunluğu, kök hacmi, gövde/kök oranı, köklerle 

net Cd akümülasyonu ve Cd tolerans indeksinde meydana gelen artışlar önemsiz bulunmuş-

tur. Bununla birlikte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile familya ortalaması olarak 

kök Cd konsantrasyonunda (%14.0) belirlenen azalma önemli bulunurken, gövde Cd kon-

santrasyonu, gövde ve kök Cd biyokonsantrasyonunda meydana gelen azalmalar önemsiz 

bulunmuştur. 

 

Cd stresi koşullarında hıyarın gövde yaş ağırlıkları (%42.2), gövde kuru ağırlıkları 

(%59.3), bitki boyu (%29.5), kök yaş ağırlığı (%60.3), kök kuru ağırlığı (%61.3), kök uzun-

luğu (%19.6), kök hacmi (%62.2) ile klorofil a (%15.8), klorofil b (%35.9), klorofil a+b 

(%21.7) ve karotenoid (%22.0) içeriklerinde önemli azalmalar saptanmıştır. Ayrıca, kontrol 

uygulamasına göre Cd stresi ile hıyarın gövde/kök oranı (%1.8) ve Cd tolerans indeksinde 

de (%19.6) azalmalar belirlenmiştir. Bunun aksine, Cd stresi koşullarında hıyarın gövde Cd 

konsantrasyonu (23.2 kat), kök Cd konsantrasyonu (21.4 kat) ve köklerle net Cd akümülas-

yonu (21.8 kat) önemli artışlar gösterirken, Cd translokasyonu (%9.1) ve toplam Cd akümü-

lasyon oranında (3.2 kat) tespit edilen azalmaların önemsiz olduğu görülmüştür. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile hıyarın kök Cd konsantrasyonu (%13.2), 

köklerle net Cd akümülasyonu (%25.0) ve klorofil a (%6.0) içeriğinde önemli artışlar belir-

lenirken, gövde yaş ağırlığı (%12.1), gövde kuru ağırlığı (%40.5), kök hacmi (%8.1), toplam 

Cd akümülasyon oranı (%57.2) ile klorofil a+b (%4.1) ve karotenoid (%3.7) içeriklerinde 

tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması 

ile hıyarın gövde/kök oranı (%54.8) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda da (%13.3) artış sap-

tanmıştır. Bunun aksine, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile gövde Cd konsantras-

yonu (%9.7) ve Cd translokasyonunda (%19.4) önemli azalmalar belirlenirken, bitki boyu 

(%10.0) kök yaş ağırlığı (%16.0), kök kuru ağırlığı (%8.6), kök uzunluğu (%6.3) ile klorofil 

b (%3.9) içeriğinde tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre 

Cd+SNP-k uygulaması ile Cd tolerans indeksi (%6.3) ve gövde Cd biyokonsantrasyonunda 

(%9.4) azalmalar saptanmıştır. 
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Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile hıyarın kök Cd konsantrasyonu (%36.7) 

ve köklerle net Cd akümülasyonunda (%42.1) önemli artışlar tespit edilirken, gövde yaş 

ağırlığı, gövde kuru ağırlığı (%22.7), bitki boyu (%6.6), toplam Cd akümülasyon oranı 

(%36.1) ile fotosentetik pigment içeriklerinde belirlenen artışlar önemsiz bulunmuştur. Ay-

rıca, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile hıyarın gövde/kök oranı (%53.9) ve kök Cd 

biyo-konsantrasyonunda da (%36.7) artışlar saptanmıştır. Buna karşın, Cd stresine göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile hıyarın kök uzunluğu (%16.5) ve Cd translokasyonunda (%29.2) 

önemli azalmalar belirlenirken, kök yaş ve kuru ağırlıkları, kök hacmi ve gövde Cd konsant-

rasyonunda tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-

y uygulaması ile Cd tolerans indeksi (%16.4) ve gövde Cd biyokonsantrasyonunda (%3.1) 

azalmalar tespit edilmiştir. 

 

Cd stresi altındaki acurun gövde yaş ağırlığı (%55.5), gövde kuru ağırlığı (%73.0), 

bitki boyu (%41.4), kök yaş ağırlığı (%70.7), kök kuru ağırlığı (%68.2), gövde/kök oranında 

(%14.3), kök uzunluğu (%39.3), kök hacmi (%54.7), klorofil a (%28.2), klorofil b (%43.4), 

klorofil a+b (%32.5) ve karotenoid (%30.3) içeriklerinde önemli azalmalar saptanmıştır. 

Ayrıca, kontrol uygulamasına göre Cd tolerans indeksi (%39.2) ve Cd translokasyon faktö-

ründe (%51.4) azalmalar tespit edilmiştir. Bunun aksine, Cd stresi altındaki acurun gövde 

Cd konsantrasyonu (28.3 kat), kök Cd konsantrasyonu (57.9 kat) ve köklerle net Cd akümü-

lasyonu (37.5 kat) önemli artışlar gösterirken, toplam Cd akümülasyon oranında (3.1 kat) tes-

pit edilen artış önemsiz bulunmuştur.  

 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile acurun kök uzunluğu (%43.1), klorofil a 

(%19.8), klorofil b (%26.8), klorofil a+b (%21.3) ve karotenoid (%17.5) içeriklerinde 

önemli artışlar belirlenirken, gövde yaş ve kuru ağırlığı, kök yaş ve kuru ağırlığı ve toplam 

Cd akümülasyon oranında tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresi göre 

Cd+SNP-k uygulaması ile acurun Cd tolerans indeksinin %42.9 düzeyinde arttığı görülmüş-

tür. Bunun aksine, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile acurun gövde Cd konsantras-

yonu (%28.1) ve kök Cd konsantrasyonunda (%16.3) önemli azalmalar belirlenirken, bitki 

boyu, kök hacmi, Cd translokasyon faktörü, köklerle net Cd akümülasyonunda tespit edilen 

azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile acurun 

gövde Cd biyokonsantrasyonu (%28.0) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda (%16.3) azalma-

lar tespit edilmiştir.  
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Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile acurun gövde yaş ağırlığı (%57.4), gövde 

kuru ağırlığı (%42.1), bitki boyu (%12.9), kök yaş ağırlığı (%50.8), kök kuru ağırlığı 

(%47.3), kök uzunluğu (%22.1), Cd translokasyon faktörü (%25.1), klorofil a (%67.0), klo-

rofil b (%31.2), klorofil a+b (%58.5) ve karotenoid (%72.3) içeriklerinde önemli artışlar 

belirlenirken, kök hacmi, köklerle net Cd akümülasyonu ve toplam Cd akümülasyon ora-

nında tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. Bununla birlikte, Cd stresine göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile gövde/kök oranında %45.1 ve Cd tolerans indeksinde ise %22.0 

düzeyinde artışlar saptanmıştır. Buna karşın, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile 

acurun gövde Cd konsantrasyonu (%6.6) ve kök Cd konsantrasyonunda (%25.3) önemli 

azalmalar belirlenmiştir. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile acurun gövde 

Cd biyokonsantrasyonu (%6.6) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda (%25.2) azalmalar tespit 

edilmiştir. 

 

Cd stresi altındaki kavunun gövde yaş ağırlığı (%69.6), gövde kuru ağırlığı (%77.4), 

bitki boyu (%35.0), kök yaş ağırlığı (%84.1), kök kuru ağırlığı (%83.5), kök uzunluğu 

(%36.7), kök hacmi (%83.3), Cd translokasyon faktörü (%75.1), klorofil a (%37.6), klorofil 

b (%40.7), klorofil a+b (%38.4) ve karotenoid (%35.0) içeriklerinde önemli azalmalar sap-

tanmıştır. Ayrıca, kontrol uygulamasına göre acurun Cd tolerans indeksinde %36.7 düze-

yinde bir azalma tespit edilmiştir. Bunun aksine, Cd stresi altındaki kavunun gövde Cd kon-

santrasyonu (32.1 kat), kök Cd konsantrasyonu (129.4 kat) ve köklerle net Cd akümülasyonu 

(69.5 kat) önemli artışlar gösterirken, toplam Cd akümülasyon oranında (2.5 kat) tespit edi-

len azalmalar önemsiz bulunmuştur. Bununla birlikte, Cd stresinde acurun gövde/kök oranı-

nın %39.6 düzeyinde bir artış belirlenmiştir. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile kavunun bitki boyu (%14.9), kök kuru 

ağırlığı (%83.5) ve kök uzunluğunda (%32.0) önemli artışlar belirlenirken, gövde yaş ağır-

lığı (%33.6), gövde kuru ağırlığı (%22.6), kök yaş ağırlığı (%32.5), kök hacmi (%23.0), Cd 

translokasyon faktörü (%7.7), toplam Cd akümülasyon oranı (%28.6), klorofil a (%5.1), klo-

rofil b (%5.1) ve klorofil a+b (%4.8) içeriklerinde tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuş-

tur. Ayrıca, kavunun gövde/kök oranı (%19.2) ve Cd tolerans indeksinin (%32.1) Cd stresine 

göre Cd+SNP-k uygulaması ile arttığı saptanmıştır. Buna karşın, Cd stresine göre Cd+SNP-

k uygulaması ile kavunun gövde Cd konsantrasyonu (%20.9), kök Cd konsantrasyonu 
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(%26.8) ve köklerle net Cd akümülasyonunda (%31.1) önemli azalmalar belirlenirken, ka-

rotenoid içeriğinde tespit edilen azalmalar ise önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre 

Cd+SNP-k uygulaması ile kavunun gövde Cd biyokonsantrasyonu (%20.6) ve kök Cd biyo-

konsantrasyonunda (%26.7) azalmalar tespit edilmiştir. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile kavunun gövde yaş ağırlığı (%42.9), 

gövde kuru ağırlığı (%52.8), bitki boyunda (%15.3) önemli artışlar belirlenirken, kök yaş 

ağırlığı, kök kuru ağırlığı, kök hacmi (%29.9), Cd translokasyon faktörü (%11.5)ve toplam 

Cd akümülasyon oranında (2.0 kat) tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. Bununla bir-

likte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile kavunun gövde/kök oranında %13.3 düze-

yinde bir artış saptanmıştır. Buna karşın, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile kavu-

nun kök uzunluğu (%14.5) ve kök Cd konsantrasyonunda (%12.4) önemli azalmalar belirle-

nirken, gövde Cd konsantrasyonu, köklerle net Cd akümülasyonu, klorofil a, klorofil, b klo-

rofil a+b ve karotenoid içeriklerinde tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, 

Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile kavunun Cd tolerans indeksi (%14.5), gövde Cd 

biyokonsantrasyonu (%1.9) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda (%12.4) azalmalar belirlen-

miştir. 

 

Cd stresi koşullarında karpuzun gövde yaş ağırlığı (%68.9), gövde kuru ağırlığı 

(%67.3), bitki boyu (%53.2), kök yaş ağırlığı (%51.8), kök kuru ağırlığı (%45.1), kök uzun-

luğu (%19.4), kök 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) içeriklerinde önemli azalmalar sap-

tanmıştır. Ayrıca, kontrol uygulamasına göre Cd stresi ile karpuzun gövde/kök oranı (%39.3) 

ve Cd tolerans indeksinde (%19.4) azalmalar tespit edilmiştir. Bunun aksine, Cd stresi ko-

şullarında karpuzun gövde Cd konsantrasyonu (27.4 kat), kök Cd konsantrasyonu (86.4 kat) 

ve köklerle net Cd akümülasyonunda (26.4 kat) önemli artışlar görülürken, toplam Cd akü-

mülasyon oranında 4.7 kat olarak tespit edilen artışın önemsiz olduğu görülmüştür. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile karpuzun gövde yaş ağırlığı (%37.4), 

bitki boyu (%59.1), kök uzunluğunda (%45.7), kök hacmi (2.79 kat) ve klorofil b (%16.0) 

içeriğinde önemli artışlar belirlenirken, gövde kuru ağırlığı (%28.2), kök yaş ağırlığı 

(%62.3), kök kuru ağırlığı (%42.0) klorofil a ve klorofil a+b içeriklerinde tespit edilen ar-

tışlar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile karpuzun 
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gövde/kök oranı (%10.6) ve Cd tolerans indeksinde de (%45.7) artışlar saptanmıştır. Bunun 

aksine, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile karpuzun gövde Cd konsantrasyonu 

(%63.8), kök Cd konsantrasyonu (%40.1), Cd translokasyonu (%39.9) ve köklerle net Cd 

akümülasyonunda (%54.9) önemli azalmalar belirlenirken, toplam Cd akümülasyon oranı ve 

karotenoid içeriğinde tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre 

Cd+SNP-k uygulaması ile karpuzun gövde Cd biyokonsantrasyonu (%15.4) ve kök Cd bi-

yokonsantrasyonunda (%40.1) azalmalar saptanmıştır. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile karpuzun Cd translokasyon faktöründe 

(%27.1) ve gövde/kök oranında (%40.3) önemli artışlar belirlenmiştir. Buna karşın, Cd stre-

sine göre Cd+SNP-y uygulaması ile karpuzun bitki boyu (%34.8), gövde Cd konsantrasyonu 

(%14.9) ve kök Cd konsantrasyonunda (%33.5) önemli azalmalar belirlenirken, gövde yaş 

ve kuru ağırlıkları, kök yaş ve kuru ağırlıkları, kök uzunluğu (%14.8), kök hacmi (%35.9), 

köklerle net Cd akümülasyonu, toplam Cd akümülasyon oranı (%35.6) ve fotosentetik pig-

ment içeriklerinde tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile karpuzun Cd tolerans indeksi (%14.8), gövde Cd biyokonsantras-

yonu (%15.4) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda (%33.5) azalmalar tespit edilmiştir. 

 

Cd stresinde sakız kabağın gövde yaş ağırlığı (%40.0), gövde kuru ağırlığı (%60.9), 

bitki boyu (%46.2), kök yaş ağırlığı (%44.6), kök kuru ağırlığı (%35.5), kök uzunluğu 

(%15.7), Cd translokasyon faktörü (%50.5), klorofil a (%19.0), klorofil b (%25.4), klorofil 

a+b (%20.7) ve karotenoid (%19.9) içeriklerinde önemli azalmalar saptanırken, kök hac-

minde (%7.3) tespit edilen azalma önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, kontrol uygulamasına göre 

sakız kabağın gövde/kök oranı (%39.5) ve Cd tolerans indeksinde (%15.7) azalmalar belir-

lenmiştir. Bunun aksine, sakız kabağın gövde Cd konsantrasyonu (23.3 kat), kök Cd kon-

santrasyonu (47.0 kat), köklerle net Cd akümülasyonu (23.2 kat) ve toplam Cd akümülasyon 

oranı (6.0 kat) Cd stresi koşullarında önemli artışlar göstermiştir.  

 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile sakız kabağın gövde yaş ağırlığı (%57.6), 

gövde kuru ağırlığı (2.04 kat), kök yaş ağırlığı (%31.3), kök kuru ağırlığı (%21.8), toplam 

Cd akümülasyon oranı (2.09 kat), klorofil a (%26.2), klorofil b (%31.0), klorofil a+b 

(%27.4) ve karotenoid (%19.9) içeriklerinde önemli artışlar belirlenirken, kök hacmi ve kök 

Cd konsantrasyonunda tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre 
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Cd+SNP-k uygulaması ile sakız kabağın gövde/kök oranında da (%67.6) artış saptanmıştır. 

Bunun aksine, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile sakız kabağın gövde Cd konsant-

rasyonu (%58.5), Cd translokasyonu (%58.6) ve köklerle net Cd akümülasyonunda (%13.4) 

önemli azalmalar belirlenirken, sakız kabağın bitki boyu ve kök uzunluğunda tespit edilen 

azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile sakız 

kabağın Cd tolerans indeksi (%1.7) ve gövde Cd biyokonsantrasyonunda (%58.6) azalmalar 

tespit edilirken, kök Cd biyokonsantrasyonunda ise bir değişim belirlenmemiştir. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile sakız kabağın gövde kuru ağırlığı 

(%23.5), kök yaş ağırlığı (%21.6), kök kuru ağırlığı (%24.2), kök uzunluğu (%10.6), kök 

hacmi (%11.4), gövde Cd konsantrasyonu (%12.8), Cd translokasyon faktörü (%21.1), top-

lam Cd akümülasyon oranı (%55.6), klorofil a (%29.1), klorofil b (%32.3), klorofil a+b 

(%29.9) ve karotenoid (%29.7) içeriklerinde önemli artışlar belirlenirken, gövde yaş ağırlığı, 

bitki boyu ve köklerle net Cd akümülasyonunda tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. 

Bununla birlikte, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile Cd tolerans indeksi (%10.7) ve 

gövde Cd biyokonsantrasyonunda da (%12.9) artışlar saptanmıştır. Buna karşın, Cd stresine 

göre Cd+SNP-y uygulaması ile sakız kabağın kök Cd konsantrasyonunda (%6.8) önemli bir 

azalma belirlenmiştir. Ayrıca, Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile sakız kabağın 

gövde/kök oranı (%0.2) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda da (%6.7) azalmalar tespit edil-

miştir.  

 

Cd stresi koşullarında balkabağının gövde kuru ağırlığı (%41.3), kök yaş ağırlığı 

(%35.2), kök kuru ağırlığı (%33.7), kök uzunluğu (%19.7), kök hacmi (%30.0) ve Cd trans-

lokasyonunda (%15.5) önemli azalmalar saptanırken, bitki boyu ve klorofil b içeriğinde tes-

pit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, kontrol uygulamasına göre Cd stresi ile 

balkabağının gövde/kök oranı (%11.5) ve Cd tolerans indeksinde (%19.7) azalmalar tespit 

edilmiştir. Buna karşın, Cd stresi koşullarında balkabağının gövde Cd konsantrasyonu (21.9 

kat), kök Cd konsantrasyonu (26.0 kat), köklerle net Cd akümülasyonu (21.9 kat) ve toplam 

Cd akümülasyon oranında (8.7 kat) önemli artışlar bulunurken, gövde yaş ağırlığı ile klorofil 

a, klorofil a+b ve karotenoid içeriklerinde tespit edilen artışlar önemsiz bulunmuştur. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile balkabağının gövde kuru ağırlığı 

(%36.0), kök kuru ağırlığı (%6.1), kök uzunluğu (%23.0), Cd translokasyonu (%40.7) ve 
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toplam Cd akümülasyon oranında (%29.4) önemli artışlar belirlenmiştir. Ayrıca, Cd stresi 

göre Cd+SNP-k uygulaması ile balkabağının gövde/kök oranının %28.4 düzeyinde ve Cd 

tolerans indeksinin ise %23.0 düzeyinde arttığı görülmüştür. Bunun aksine, Cd stresine göre 

Cd+SNP-k uygulaması ile balkabağının gövde yaş ağırlığı (%6.6), bitki boyu (%8.9), kök 

yaş ağırlığı (%10.7), gövde Cd konsantrasyonu (%9.4) ve kök Cd konsantrasyonunda 

(%35.7) önemli azalmalar belirlenirken, kök hacmi, köklerle net Cd akümülasyonu (%9.1) 

ve fotosentetik pigment içeriklerinde tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, 

Cd stresine göre Cd+SNP-k uygulaması ile balkabağının gövde Cd biyokonsantrasyon 

(%9.9) ve kök Cd biyokonsantrasyonunda (%35.7) azalmalar saptanmıştır. 

 

Cd stresine göre Cd+SNP-y uygulaması ile sakızkabağın gövde kuru ağırlığı 

(%18.7), kök uzunluğu (%16.9), gövde Cd konsantrasyonu (%9.5), Cd translokasyonu 

(%21.7) ve toplam Cd akümülasyon oranında (%28.2) önemli artışlar belirlenirken, köklerle 

net Cd akümülasyonunda tespit edilen artış önemsiz bulunmuştur. Bununla birlikte, Cd stre-

sine göre Cd+SNP-y uygulaması ile gövde/kök oranı (%23.0), Cd tolerans indeksi (%16.9) 

ve gövde Cd biyokonsantrasyonda (%9.3) artışlar saptanmıştır. Buna karşın, Cd stresine göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile balkabağının gövde yaş ağırlığı (%12.6), bitki boyu (%8.3), kök 

yaş ağırlığı (%9.7) ve klorofil a+b (%3.0) içeriğinde önemli azalmalar belirlenirken, kök 

kuru ağırlığı, kök hacmi, kök Cd konsantrasyonu (%10.2) ile klorofil a, klorofil b ve karote-

noid içeriklerinde tespit edilen azalmalar önemsiz bulunmuştur. Ayrıca, Cd stresine göre 

Cd+SNP-y uygulaması ile balkabağının kök Cd biyokonsantrasyonunda (%6.7) azalmalar 

tespit edilmiştir. 

 

Cd stresi koşullarında Cd tolerans indeksi en yüksek tür olarak sakız kabak (%84.3) 

belirlenmiş, bunu karpuz (%80.6), hıyar (%80.4), balkabağı (%80.3) ve kavun (%63.3) izle-

miş ve en düşük Cd tolerans indeksine sahip tür olarak ise acur (%60.8) tespit edilmiştir. Cd 

tolerans indekslerine göre Cd toksisitesine toleranslılık sıralaması ise; sakız kabak > karpuz 

> hıyar > balkabağı > kavun > acur olarak saptanmıştır. Cd+SNP-k uygulaması koşulla-

rında Cd tolerans indeksi en yüksek sahip tür olarak karpuz (%117.4) tespit edilmiş, bunu 

balkabağı (%98.8), acur (%86.9), kavun (%83.6) ve sakız kabak (%82.9) izlemiş ve en düşük 

Cd tolerans indeksi sahip tür ise hıyar (%75.3) olarak belirlenmiştir. Cd+SNP-k koşullarında 

Cd tolerans indekslerine göre Cd toksisitesine toleranslılık sıralaması karpuz > balkabağı > 
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acur > kavun > sakız kabak > hıyar olarak tespit edilmiştir. Cd+SNP-y uygulaması koşul-

larında Cd tolerans indeksi en yüksek sahip tür olarak balkabağı (%93.9) tespit edilmiş, bunu 

sakız kabak (%93.3), acur (%74.2), karpuz (%68,7) ve hıyar (%67.2) izlemiş ve en düşük 

Cd tolerans indeksi sahip tür ise kavun (%54.1) olarak belirlenmiştir. Cd+SNP-y koşulunda 

Cd tolerans indekslerine göre Cd toksisitesine toleranslılık sıralaması balkabağı > sakız ka-

bak > acur > karpuz > hıyar > kavun olarak saptanmıştır. 

 

Cd stresi, Cd+SNP-k ve Cd+SNP-y koşullarında en yüksek Cd translokasyonuna sa-

hip tür olarak balkabağı (sırasıyla %6.78, %9.54 ve %8.25) belirlenmiştir. Cd stresi koşulla-

rında kavun (%3.90), Cd+SNP-k koşullarında sakız kabak (%2.36) ve Cd+SNP-y koşulla-

rında ise kavun (%4.35) en düşük Cd translokasyonuna sahip türler olarak belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, Cd toksisitesi koşullarına göre, Cd translokasyonunun Cd+SNP-k uygula-

ması koşullarında kavun ve balkabağı hariç diğer türlerde azaldığı, Cd+SNP-y uygulaması 

koşullarında ise hıyar hariç diğer türlerde arttığı belirlenmiştir. Cd translokasyonuna göre bir 

sıralama yapıldığında Cucurbitaceae familyası türlerinin; Cd stresi koşullarında kavun < 

karpuz < acur < sakız kabak < hıyar < balkabağı şeklinde, Cd+SNP-k uygulaması koşulla-

rında sakız kabak < karpuz < acur < kavun < hıyar < balkabağı şeklinde ve Cd+SNP-y 

uygulaması koşullarında ise kavun < hıyar < karpuz < acur < sakız kabak < balkabağı 

şeklinde bir sıralama gösterdikleri belirlenmiştir. 

 

Yapılan çalışma ile Cucurbitacea familyasına ait altı türün toprak üstü ve kök kuru 

ağırlıklarındaki yüzde azalma temel alındığında, Cd stresine en dayanıklı türün balkabağı ve 

en duyarlı türün ise kavun olduğu belirlenmiştir. Toprak üstü aksam kuru madde miktarın-

daki azalmalara göre Cd stresine dayanıklılık sıralamasının balkabağı > hıyar > sakız kabağı 

> karpuz > acur > kavun şeklinde olduğu saptanmıştır. Cd toksisitesinin giderilmesinde, 

SNP uygulamasının etkisi bitkinin toprak üstü aksam gelişimine göre kök gelişiminde daha 

fazla olmuştur. Cd translokasyonuna göre bitkiler sıralandığında ise; kökten gövdeye daha 

az Cd taşıyan, sürgünlerinde diğer türlere göre daha az Cd biriktiren ve Cd zararlanmasını 

bitkiye en az yansıtan bitkilerin kavun ve onu takiben de karpuz olduğu görülmüştür. Bu 

nedenle, besin zinciri dikkate alındığında Cucurbitacea türleri arasında, Cd ile kirlenmiş ta-

rımsal alanlarda kavun ve karpuzun, toksik Cd seviyesinin altındaki tarımsal alanlarda ise 

balkabağı ve hıyar yetiştirilmesinin daha uygun olacağı düşünülmektedir. 
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Bünyesine aldığı Cd’u üst yapraklarına en fazla taşıyan tür olan balkabağının akü-

mülasyon oranının en yüksek olduğu belirlenmiştir. Biyoremediasyon yeteneği fazla olan 

balkabağının, Cd ile kirli alanların temizlenmesinde kullanılabileceği düşünülmektedir. SNP 

uygulamalarına türlerin tepkilerinin ayrımlı olduğu, karpuz hariç diğer türlerin köklerle net 

Cd akümülasyonu ve toplam Cd akümülasyon oranının SNP uygulamalarıyla arttığı ve besin 

maddesi dengesizliklerinin SNP uygulamasıyla hafifletileceği sonucuna varılmıştır. Sonuç 

olarak, Cucurbitacea familyası bitkilerinde Cd stresinin azaltılmasında SNP’nin etkisinin 

bilinmesi, toksisite koşullarına dayanıklı türlerin tespit edilmesi ve yetiştirilecek türlerin se-

çimine sağlayacağı katkı ile ürün miktarındaki azalmanın sebep olduğu ekonomik zararlan-

mayı en aza indirecektir. Ayrıca elde edilen sonuçlar, Cucurbitacea familyasına ait türler 

için sürdürülebilir tarımsal üretim açısından yeterli miktarda verinin üretilmesini sağlayacak 

olup sera koşullarında yapılan bu çalışmanın tarla koşullarına uygulanması ile Cd toksik 

alanlarda SNP uygulaması yapılacak bir çalışma ile desteklenmesi gerekmektedir. 
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