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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam siiresince her asamada benimle birlikte biiytik
emekler sarf ederek maddi ve manevi destegini esirgemeyen, kiymetli bilgi ve birikimlerini
paylasarak, 6grenmekten ve 6gretmekten asla vazgegmeyen, bana olan inancini yitirmeden
her konuda yapabilecegime inandiran ve cesaretlendiren, giiler yiiziiyle yolumu aydinlatan,
kocaman kalbi ve sicacik sevgisiyle bir abla olarak her zaman yanimda olan degerli
danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Hava Seyma INCI’ ye sonsuz saygi, sevgi ve en
icten siikranlarimi sunarim. Tez caligmalarim sirasinda maddi ve manevi destegini
esirgemeyen, her daim varligini hissettigim, her basim sikistiginda hosgoriisii ile yardimci
olan, degerli bilgilerini benimle paylasarak yaptig1 yonlendirmeler ve katkilarindan dolay1
ikinci danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Bedriye BILIR’e sonsuz saygi, sevgi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda her zaman ¢ok biiyiik destek¢im olarak, lisans ve yiiksek lisans
egitimimde biiyiik emekleri olan, her zaman en dogru yolu gosteren ve bu yolda kendisini
ornek almaktan mutluluk ve gurur duydugum Saymn Prof. Dr. Hakan INCI’ye ve aym
zamanda ekibinde bulunarak her tiirlii yardimi ve destegi saglayan, tiim igtenlikleri ile
yanimda olan arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Calismam da her zaman yanimda
olarak ¢ok biiyiik destegini hissettigim ve yardimlarini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Erdal

CACAN hocama ve tiim tarla bitkileri boliim hocalarima tesekkiir ederim.

Bu siiregte yanimda olarak ¢alismanin en iyi sekilde ilerleyebilmesi igin tiim 6zverileri ile
yardimc1 olan basta Faik BINGOL ve Bayram BILICI olmak iizere Gida, Tarmm ve
Hayvancilik Meslek Yiiksekokulu Tarla bitkileri programi 6grencilerine ¢ok tesekkiir
ederim. Tez ¢alismasina desteklerinden dolay:1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu’na (Proje No: 1002-A/1240079) tesekkiirlerimi sunarim. Her zaman ¢ok biiyilik
destegini hissettigim ve hissedecegim, benim i¢in higcbir fedakarliktan kaginmadan

yanimda olan, ¢ok biiyiik saygi ve sevgi duydugum canim babam ve anneme minnettarim.
Hazel GOKDERE

Bingol, 2025
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SILISYUMUN (Si) SORGUM BITKISINDE (Sorghum bicolor L.)
KADMIYUM (Cd) STRESINI HAFIFLETiCi ROLUNUN
ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alisma kadmiyum (Cd) stresi altindaki sorgum bitkisinde silisyum (Si) uygulamasinin
bitkide meydana getirecegi Ongoriilen, hafifletici etkileri incelemek amaciyla saksi
denemesi olarak yiiriitiilmiistiir. Deneme tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine
gore 4 Si dozu (0, 100, 200 ve 300 mg kg™) ve 3 Cd dozu (0, 10 ve 20 mg kg?) ile 4
tekkerriirlii olarak kurulmustur. Arastirmada Master BMR sorgum ¢esidi kullanilmistir.
Bitkiler 90 giin sonra hasat edilmis ve bitki organlarinda Cd, Si, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonlari, yem kalite 6zellikleri ve sorgumun morfolojik 6zellikleri incelenmistir.

Arastirmada Cd*Si interaksiyonu sonucunda sorgumun kok, govde, yaprak ve
salkimlarindaki Cd, Fe ve Zn konsantrasyonlari, yapraklarindaki Si konsantrasyonu, kok
ve govdesindeki Mn konsantasyonu, gévde ve yaprakta P orani, yaprak ve salkimda K
orani, salkimda Ca orani, govde ve salkimda Mg orani, govdede ADF (Asit Deterjan Lif)
orani, NDF (Notral Deterjan Lif) oran1i, HK (Ham Kiil) orani, kuru sap ve kuru salkim
agirliklar: p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Kadmiyum sorgumun diger organlarina gore en fazla koklerinde birikmistir;
kok>gdvde>yaprak=salkim. Silisyum uygulamas: dokularda Si igeriginin artisina neden
olmakla birlikte yapraklar ve 6zellikle salkimlarda koklerden ve gévdeden daha fazla Si
birikimi gerceklesmistir. Uygulamalar (Cd*Si) kokte Fe, Mn ve Zn igeri8inin, govde ve
yapraklarda Ca ve Mg oraninin azalmasina neden olmustur. Yine uygulamalar (Cd*Si)
govde ve yapraklarda ADF, NDF ve HK oranlarinin artmasina, yapraklarda ham protein
oraninin azalmasina neden olurken salkimlarda HP (Ham Protein) oranini etkilemedigi
goriilmiistiir. Silisyum uygulamasinin kuru yaprak, kuru salkim ve tiim bitki agirligini
arttirdig1 belirlenmistir.

Sonug olarak Si uygulamasinin sorgum bitkisinde Cd stresini hafifletmedeki roliinde; kokte
Cd konsantrasyonunu en ¢ok azaltan (%38) CdioSize0 uygulamasi, govdede (%28,9),
yapraklarda (%30,9) ve salkimlarda (%86,6) Cd konsantrasyonunu en ¢ok azaltan
Cd10Sis00 uygulamasi olmustur. Uygulanan 20 mg kg Cd dozunda, bitkide ger¢eklesen Cd
akiimiilasyonun hafifletilmesinde 3 farkli Si dozununda etkili olamadig: anlasilmaktadar.
Salkimlara Cd tasimiminda, 10 mg kgt Cd varhginda 300 mg kg? Si uygulamasimin
tasinimi engellemekte giiclii bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Bu g¢alismada
kullanilan topraga benzer 6zelliklerdeki kontamine alanlarda (<10 mg kg-1), 300 mg kg
silisyumun Cd taginimini engellemekte umud vaad edecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, silisyum, sorgum, yem kalite, akiimiilasyon.
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INVESTIGATION OF THE ROLE OF SILICON (Si) IN MITIGATING
CADMIUM (Cd) STRESS IN SORGHUM (Sorghum bicolor L.)

ABSTRACT

This study was conducted as a pot experiment to investigate the predicted mitigating effects
of silicon (Si) treatment on sorghum under cadmium (Cd) stress. The experiment was
established in 4 replications with 4 Si doses (0, 100, 200 and 300 mg kg*) and 3 Cd doses
(0, 10 and 20 mg kg*) according to the factorial design in randomised plots. Master BMR
sorghum variety was used in the study. The plants were harvested after 90 days and the
concentrations of Cd, Si, Fe, Mn and Zn in plant organs, forage quality and morphological
characteristics of sorghum were investigated.

As a result of Cd*Si interaction, Cd, Fe and Zn concentrations in roots, stems, leaves and
panicles, Si concentration in leaves, Mn concentration in roots and stems, P content in
stems and leaves, K content in leaves and panicles, Ca content in panicles, Mg content in
stems and panicles, ADF (Acid Detergent Fibre) content in stems, NDF (Neutral Detergent
Fibre) content in leaves, CA (Crude Ash) content in stems and leaves, dry stem and dry
panicle weights were found significant at p<0,01 level was found to be significant.

Cadmium accumulated more in roots than in other organs of sorghum; root>stem>leaf=
panicle. Silicon application caused an increase in Si content in tissues, but leaves and
especially panicles accumulated more Si than roots and stems. The treatments (Cd*Si)
caused a decrease in Fe, Mn and Zn content in roots, Ca and Mg content in stems and
leaves. Again, the treatments (Cd*Si) caused an increase in ADF, NDF and crude ash
content in stems and leaves and a decrease in crude protein content in leaves, but did not
affect CP (crude protein) content in panicles. Silicon treatment increased dry leaf, dry
panicle and total plant weight.

As a result, in the role of Si treatment in alleviating Cd stress in sorghum plants, Cd10Si200
treatment reduced the Cd concentration in the root (38%), Cd10Sisoo treatment reduced the
Cd concentration in the stem (28.9%), leaves (30.9%) and panicles (86.6%). At the applied
dose of 20 mg kg Cd, it is understood that 3 different Si doses were not effective in
alleviating Cd accumulation in the plant.

In Cd translocation to panicles, 300 mg kg™ Si treatment in the presence of 10 mg kg™ Cd
was found to have a strong potential to inhibit Cd translocation. In contaminated areas (<10
mg kg1) with similar characteristics to the soil used in this study, 300 mg kg™ silicon is
thought to be promising in preventing Cd translocation.

Keywords: Cadmium, silicon, sorghum, feed quality, accumulation.
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1. GIRIS

Sorgum (Sorghum bicolor L.) “Darilarin Krali” olarak adlandirilan, Poaceae familyasina
ait bir bitkidir, kurak ve yar1 kurak bdlgelerde tahil, yem, seker, biyoenerji ve
fitoremediasyon amacgh yetistirilmektedir (Rajabi Dehnavi vd. 2020). Basit yetistirme
yontemleri ile kisa bir biiylime doneminde 6nemli miktarda biyokiitle iiretimi sergilemekte
ve toprak iyilestirme amaciyla da diger bitkilere gore belirgin avantajlara sahip olmaktadir
(Wang vd. 2023). Sorgum birgok iilkede gida ve yem olarak kullanilan, iiretim miktari
yoniinden Diinya’da bugday, piring, misir ve arpadan sonra besinci sirada yer alan en
onemli bitkilerden biridir (FAOSTAT, 2020). FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations) verilerine gére Diinya sorgum tiretimi 2022 yilinda 40.762.472 ha
alanda 57.581.942 ton olarak gerceklesmistir (FAO, 2024). Tirkiye 2023 yili sorgum
iiretimi yaklasik 96 da (59 ton sorgum+37 ton yesil ot) alanda 177 ton (18 ton sorgum+159
ton yesil ot) olarak gerceklesmistir (TUIK, 2024).

Sorgum miikemmel bir besin kaynagidir ve ¢oklu ¢evresel stres faktorlerini tolere edebilen
bir C4 bitkisidir, bu da onu birgok bolgede yetistirmek igin ideal bir iriin haline
getirmektedir (Roussi vd. 2022; Ennoury vd. 2023). Kiiresel olarak iiretilen sorgumun
%50’ sine yakini insan beslenmesi i¢in kullanilirken ABD’de %90°1 hayvan beslenmesinde
kullanilmaktadir (Hamman vd. 2001). Kiiresel perspektiften bakildiginda, ABD en biiyiik
sorgum tahili Ureticisidir, ancak ¢ogu gelismis lilkede oldugu gibi sorgum esas olarak

hayvan yemi ve etanol iiretimi i¢in yetistirilmektedir (Nesbitt, 2023).

Sorgum, kirlenmis topraktan agir metalleri uzaklastirmada sahip oldugu kapasite ile 6nemli
bitkilerden biri olarak kabul edilmektedir (Shafiei Darabi vd. 2016). Sorgum bir agir metal
aktimiilatoriidiir ve farkli ¢evresel sartlara yanit verme kapasitesi nedeniyle cevre
korumada 6nemli bir rol oynamaktadir (Jawad Hassan vd. 2020; Wang vd. 2021). Singh
vd. (2024), sorgumun bugday ve misira goére kadmiyum (Cd) kirliligine daha toleransh
oldugunu ve ayrica sorgumun kadmiyumu sudan uzaklagtirmak i¢in iyi bir adsorpsiyon

kapasitesine sahip oldugunu bildirmislerdir.



Agir metal kavrami Kahvecioglu vd. (2003) tarafindan, dansitesi cm®’liikk hacimde 5 g’dan
daha agir olan metaller i¢in (Cd, Cr, Ni, Fe gibi 60 tan fazla element) kullanilmigtir. Duffus,
(2002) ise “agir metaller” teriminin yaygin olarak kullanilmaya baslandigini, ¢ogunlukla
kontamine ve toksisite veya ekotoksisite ile iliskilendirilen elementler (metaller) igin bir
grup ad1 olarak kullanildigini ifade etmistir. Civa, kursun, kadmiyum, krom ve arsenik gibi

metallerin insanlar igin toksik oldugu bilinmektedir (Balali Mood vd. 2021).

Agir metaller hem dogal hem de insan kaynakli olabilir ve gesitli ¢cevresel sektorlerde
(toprak, hava, su ve ara yiizey) birikebilir. Bir¢ok ¢alisma, agir metal kirliliginin ¢esitli
dogal nedenlerini gostermistir. Metaller endemik alanlarindan dogal ayrisma siiregleri
yoluyla cesitli ¢evresel segmentlere aktarilabilir. Dogal agir metal emisyonlar1 ¢esitli
cevresel kosullar altinda meydana gelir. Bu tiir emisyonlar arasinda kaya ayrismasi, deniz
tuzu spreyleri, volkanik patlamalar, biyojenik kaynaklar ve riizgarla tasman toprak

partikiilleri yer almaktadir (Bakshe ve Jugade 2023).

1.1 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd), her ortamda bulunabilen en endise verici agir metallerden biri olarak
bilinmektedir (Rai vd. 2016). Kadmiyum kontaminasyonu tiim diinyada onemli bir
cevresel sorundur ve bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir. Kadmiyum insanlar i¢in
Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) tarafindan 1. simif kanserojen olarak
bildirilmistir (IARC, 1993).

Farkl1 iilkelerde referans topraklarda Cd igeriginin 0.06 ila 4.3 mg kg araligin da oldugu
bildirilmistir (Govindaraju, 1994).

Tarimsal alanlarda Cd bulasikligi, fosfat kaynakli gilibreler ve kanalizasyon atiklar
sebebiyle de gergeklesmektedir (Haktanir, 1987). Cinko rezervlerinin, isletmeciliginde
(madencilik) yan {iriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kadmiyumun Ni-Cd ve Ag-Cd pillerinin
iretiminde pigmentler kaplamalar ve stabilizatorlerde de kullanimi yaygindir (Kabata-

Pendias, 2011).



Yerkabugunun ortalama Cd icerigi 0.1 mg kg™ iken (Reimann ve Caritat, 1998) Diinya
topraklarinda Cd konsantrasyonu 0.01-1.0 mg kg™ arasinda degismekle birlikte, ortalama
0.36 mg kg™ olarak bildirilmistir (Kubier vd. 2019).

Bitkilerde Cd tasimiminda ve birikiminde siire¢ su sekilde ilerlemektedir; koklerin Cd
alimi, ksilem ile kokten siirgiinlere Cd translokasyonunu, daha sonra ksilem yoluyla floeme
Cd translokasyonu ve floem vasitasiyla meyvelere ya da tohumlara Cd transferi seklindedir
(Yamaguchi vd. 2012).

Chaney ve Hornick (1977), toprakta artan Cd seviyelerine bitkilerin tepkilerinin, bitkilerin
kadmiyumu absorbe yeteneklerinde farklilik oldugunu ifade etmistir. Simmons vd. (2003),
pirin¢ tohumlarinda soya fasulyesi tohumlarindan daha fazla yliksek Cd akiimiilasyonu
gerceklestigini  bildirmistir. Bitki organlarinda kadmiyum dagiliminda farklhilik s6z
konusudur; kokten toprak {istii kisimlara ozellikle yapraklara hizli tasinma oldugu

bilinmektedir.

Farkli bitkilerde yapilan arastirmalar sonucunda kadmiyumun biiyiimenin inhibisyonuna
ve neredeyse bitkilerin o6liimiine yol agabilecek fitotoksisite etkisine sahip oldugunu
gostermistir (Yi ve Wang, 2017). Bitkilerdeki Cd proteinlere baglanarak, proteinlerin
denatiirasyonuna ve fonksiyon bozukluguna neden olarak biiyiime iizerine inhibe edici
etkiye neden olabilmektedir (Asgher vd. 2015). Bitkilerde yiiksek Cd akiimiilasyonunun,
biiyiimenin gerilemesine, yaprak alaninin kiigiilmesine, klorofilin azalmasina, fotosentez
hizinin diismesine ve biyokiitlenin azaligina sebep oldugu bilinmektedir (Zhu vd. 2021).
Sonmez ve Kili¢ (2021), sulama suyu, toprak ve bitkilerde toksik Cd konsantrasyonu igin
izin verilen sinir degerleri (WHO/FAO, 2007) sirasiyla su sekilde bildirmislerdir; sulama
suyunda 0,01 pug ml?, bitkilerde 0,2 pg ml™ ve topraklarda 3 pg mi™.

1.2. Silisyum (Si)

Silisyum (Si), 6zellikle oksijen ile kombinasyon halinde, tiim kayaglarin metalik olmayan
temel bilesenleridir ve yalnizca biyokimyasal islevi agisindan iz element olarak kabul
edilir. Litosferde en ¢cok bulunan ikinci elementtir ve yer kabugunun %25,7'sini (agirlik¢a)
olusturur. Silisyum c¢ok yonlii 6zelliklerinden dolay1 bazi ¢elik, aliiminyum alagimlari, cam

ve refrakter malzemelerin imalati gibi bir¢ok farkli sektdrde kullanilmaktadir. Silisyum bir



yart iletken olarak kabul edilir ve bu nedenle bilgisayar imalat isinde 6nemli bir maddedir.
Ayrica seramik, ¢imento, kagit ve tekstil iiretiminde ve bocek ilaci, kozmetik ve eczacilik
dahil olmak tizere diger birgok tiretimde kullanilmaktadir (Kabata-Pendias, 2011).
Silisyum toprakta en ¢ok bulunan elementtir, ancak bazi topraklarda igerigi ¢cok daha
yiiksektir. Takeda vd. (2004), farkli toprak gruplarindaki ortalama SiO: igerigine iliskin
verileri asagidaki sekilde (% olarak) sunmustur: Andosoller, %43; Cambisoller, %56;
Gleysoller, %63 ve Acrisoller, %66.

Yerkabugunda oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci element silisyum olup 6zellikle
biyotik ve abiyotik stres altinda bitkilere sagladigi ¢ok sayida fayda nedeniyle yari
esansiyel bir element olarak kabul edilir (Rasoolizadeh vd. 2018).

Silisyum topraklarda bol miktarlarda bulunmasina ragmen, bitkilerin yararlanabilecegi
form gogu toprak tiiriinde genellikle sinirlidir. Bitki kokleri silisyumu silisik asit (H4SiO4)
formunda alir; toprak ¢dzeltisindeki konsantrasyonu ise 0.1 ile 0.6 mmol L™! arasinda
degisir (Hodson vd. 2005). Carlisle vd. (1974), toprak ¢6zeltisinde ¢oziiniir silisyumun
(esas olarak HsSiOs olarak) yaklasik 1-200 mg L™ ile arasinda degistigini bildirmistir.
Bitkilerdeki Si konsantrasyonlari, bitki tiirlerine gére 1 ile 100 g kg arasinda
degismektedir (Deshmukh vd. 2017). Ornegin, ¢im tiirlerindeki ortalama Si icerigi %0,3
ile %1,2 arasinda degisirken, baklagillerdeki konsantrasyonlar1 %0,05 ile %0,2 arasinda
degisir. Bazi tiirler >%10'a kadar ¢cok daha yiiksek miktarlarda Si biriktirebilir, 6rnegin
sazlar, 1sirganlar, atkuyrugu ve diatomlar (Epstein, 1994). Piring, Si biriktirici olarak bilinir
ve silisyumu govdesinde %10'a kadar ve tanelerde %4'e kadar icerebilirler (Alyoshin vd.

1988).

Silisyumun topraktaki hareketliligi tek bagina pH'dan dogru bir sekilde tahmin edilemese
de, toprak pH'inin ¢ozeltilerdeki Si konsantrasyonlari tizerinde 6zellikle belirgin bir etkisi
vardir (Kabata-Pendias, 2011). Genellikle Si, alkali topraklarda daha hareketlidir ancak
Carlisle’nin (Krauskopf, 1959) tanimladig: gibi, pH'y1 yaklasik 9'a ¢ikarmak ¢6zeltilerdeki
Si konsantrasyonunu azaltir. Cozliinmiis silikat (HsSiO4) formundaki silisyum, bitkiler
tarafindan kolayca emilir ve genellikle kati, sekilsiz bir Si opal olarak biriktirilir.

Silisyumun baz1 bitki tiirlerinin gelisimi igin gerekliligi, bliyiimeye ve verim artigina olan

yarar1, biyokimyasal reaksiyonlar1 diizenlemesi, tuz, agir metal ve patojenik streslere karsi



bitki direncini arttirmasi gibi etkileri bircok bilim adami tarafindan deneysel olarak
onaylanmistir (Datnoff vd. 2005; Horuz vd. 2017).

Onceleri silisyumun bitki biyolojisindeki rolii tam olarak anlasilamadig igin yiiksek
bitkiler igin gerekli bir element olarak bilinmemekteydi (Epstein, 1999), ancak son yillarda
yapilan ¢alismalar silisyumun bitkilerin ¢evresel strese karsi dayanikliligini artiran 6nemli
bir element oldugunu dogrulamistir (Savant vd. 1999). Ayrica silisyumun bitki biiyiimesi,
gelismesi ve giiglii yap1 i¢in gerekli olduguna inanilmaktadir (Richmond ve Sussman,
2003). Silisyum epidermal ve vaskiiler dokularin duvarlarini emprenye eder (Kaufmian vd.
1969) boylece Si, bitki dokularint giiglendirir, su kaybin1 ve mantar enfeksiyonunu azaltir.
Wallace (1971) ¢oziliniir silisyumun bitki biiyiimesini uyardigini bildirmistir. Bu uyarim,
silisyumun bitkiler tarafindan artan P ve Mo alim1 {izerindeki gozlenen etkileri ve ayrica
bitki dokularinda Mn tasinmasi ile ilgili gibi olabilmektedir (Horst ve Marschner,
1978).Silisyumun B, Mn ve Fe alimi iizerindeki antagonistik etkileri de gézlemlenmistir.
Silisyum, arsenik (As) ve germanyumun (Ge) piring tanelerindeki mitokondri aktiviteleri
tizerindeki zararli etkilerini engelledigi gibi (Alyoshin vd. 1988) Al ve Mn'nin
fitotoksisitesini azalttigi gorilmektedir (Foy vd. 1978). Alyoshin (1989), kloroplastlardaki
metabolik siiregler ve piring tanelerindeki fosforilasyon siirecleri lizerinde silisyumun

faydal1 bir etkisini gézlemlemistir.

Miyake ve Takahashi (1978) Si eksikliginin kiiltlir soliisyonunda yetistirilen domates
bitkilerinin {ireme organlarinin gelisimini engelledigini bildirmistir. Piring yetistirilen
bolgelerin topraklarinda fitoyararli Si eksikligi, kahverengi leke ve govde ¢lirlimesi gibi
bazi hastaliklara karsi direncin azalmasi nedeniyle piring lizerinde bozulma etkisine sahip
olabilir (Rush ve Lee, 1992; Roy, 1996). Bu etkiler Si giibrelemesi kullanilarak en aza
indirilebilir (Seebold vd. 2001).

Rodrigues vd. (2003), Brezilya'daki piring tarlalarinda mevcut silisyumun olumlu etkilerini
dogrulamistir. Toprak ¢ozeltisinde Mn-Si, Al-Si ve Fe-Si kompleksleri bitkilerde agir
metallerin toksisitesini azaltmig, hiicre duvari kalinligin1 artirmistir. Ayrica silikatlar, Na-
silikat kompleksi olusturarak sodyum (Na) iyonlarmin konsantrasyonunu ve bitkide

olusacak tuz zararim azaltabilmektedir (Horuz, 2018).



Silisyumun (Si) Agir Metal Stresindeki Etki Mekanizmast:

Agir metallerin immobilizasyonu: immobilizasyon ya toprak pH'sinin artmast ya da silikat
komplekslerinin olusumu yoluyla toprak ¢o6zeltisindeki metal tiirlerinin  degismesi
nedeniyle gerceklesmektedir ayrica toprak substratinda metal iyonlarinin azaltilmasi,
toksik metallerin birlikte ¢okeltilmesi, metal tasinimu ile ilgili gen diizenlemesi, selasyon,
antioksidanlarin uyarilmasi, Si tarafindan uyarilan enzimatik ve enzimatik olmayan

antioksidan sistem, ROS iiretimini azaltarak oksidatif stresi diisiirmeye yardimci olmasi ve

bitkilerdeki yapisal degisiklikler (Bhat vd. 2019).

Silisyum, toprak ¢ozeltisinde silikat kompleksleri olusturarak metallerin tiirlerini toksik
formdan toksik olmayan forma degistirmeye yardimci olur. Silisyum katkili toprakta Cd
cogunlukla oksit formunda bulunur veya Fe-Mn oksitleri tarafindan adsorbe edilir (Liang
vd. 2005).

Mineral-Si dogasi1 geregi alkalidir bu nedenle yiizeyi biiyiik miktarda degistirilebilir
katyonlar1 ve az miktarda degistirilebilir H" kolayca tasiyabilir, bu da topraktaki
degistirilebilir katyonlarin gii¢lii hidrolizine neden olarak toprak cozeltisinde yliksek
oranda NaOH ortaya ¢ikar ve toprak pH'sin1 daha da arttirir (Ma vd. 2021). Ortaya ¢ikan
yiiksek toprak pH'sinin Cd, Cr, Pb, Fe, Mn ve Zn gibi katyonlarin kullanilabilirligini
azalttigin1 gostermistir (Wan vd. 2019).

Tiirkiye bugiin Cin, ABD gibi sanayi devi llkelerin geldigi kirlilik noktasina biiyiik bir
hizla yaklagma riski altindadir, agir metallerle bulasik olmayan topraklarimiz hizla
azalmaktadir. En tehlikeli agir metallerden biri olarak kabul edilen Cd, Uluslararas1 Kanser
Arastirmalart Ajansi tarafindan insanlar i¢in 1. simif kanserojen olarak belirlenmistir
(IARC, 1993). Ozellikle tarimda giibreleme (fosforlu giibreler) ilagclama gibi faaliyetler
topraklar1 Cd ile kontamine edebilen etkenlerdir. Kadmiyum, topraklardan bitkilere
bitkilerden hayvanlara ve insanlara transfer olmakta besin zincirine dahil olarak saglik
iizerine olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Ayrica bitkisel {liretimde iirlin ve verim
kayiplarina da neden olmaktadir. Kontamine olmamis toprak bulmak giinlimiizde
neredeyse imkansiz duruma gelmistir bu ylizden temiz toprak arayisi yerine var olan
kadmiyumu bitkilerin biinyelerine almamasi, kullanmamasi, daha az almasi ya da daha az

Cd stresi yasamasi icin ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Silisyum (Si) esansiyel bir



element olmamasina ragmen, bitkilere agir metal toksisitesinin hafifletilmesi ile yakin bir
iliski gostermistir (Patricia vd. 2008). Silisyum uygulamsi Cd toksisitesini hafifletmesi
acisindan umut verici bir yontemdir. Kadmiyumun olumsuz etkileri bitkiler iizerinde
fizyolojik ve morfolojik olarak kendini gostermekte bu ise {iriin ve verim kayiplar1 olarak
iireticilere yansimaktadir. Silisyum ise; toprak ¢ozeltisinde Cd, Pb, Al, Mn, Fe gibi agir
metallerle kompleksler olusturarak muhtemel agir metal etkisini azaltabilmektedir.
Kadmiyum (Cd) stresi altindaki sorgum bitkisinde Si uygulamasi daha Once
denenmemistir. Bir¢ok calismada Si uygulamasmin agir metal toksisitesini hafiflettigi
goriilmiistiir fakat sorgum gibi misira alternatif olan bir yem bitkisinde Cd toksisitesini Si
uygulamasinin nasil etkiledigi ve bitkinin son asamasi olan salkim gelisimine kadar takip
edilen arastirmalar ¢ok azdir (genellikle fide donemi arastirilmistir) ve yine Cd kirliliginde
Si uygulamasi ile Cd birikiminin sorgumun hangi organlarinda (kok, govde, yaprak ve

salkim) ne oranda birikecegi arastirilmamustir.

Bu ¢alismada, Si uygulamasinin, kadmiyumun (Cd) sorgum bitkisinde meydana getirecegi
olumsuz etkiyi ve bitkide Cd birikimini hafifletmedeki roliiniin arastiriimasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sorgumda Cd akiimiilasyonunun bitkinin hangi
organlarinda (kok, govde, yaprak ve salkim) gerceklestigi, Cd stresinin Si uygulamasi ile
bitkinin morfolojik 6zelliklerine olan etkisi ve bu uygulamalar ile sorgumun yem kalite

ozelliklerinin nasil degisim gosterdigi incelenmek istenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Silisyumun (Si) Kadmiyum (Cd) Almindaki Etkilleri

Silisyum, kok ucuna yakin endodermal hiicre duvarlarinda suberize bariyer olusumunu
tesvik ederek kadmiyumun govdeye ve dolayisiyla siirgline kadar taginmasini 6nler. Kok
hiicre duvarlarinda Cd boliimlenir ve piring siirglinlerinde Cd birikimi azalis gosterir
(Vaculik vd. 2012). Silisyum eklenmesi, bitki hiicre duvarlarinda yiiksek konsantrasyonda
Si biriktirerek ve biyokiitleyi artirarak Cd konsantrasyonunu seyrelterek koklerden
yapraklara Cd taginmasini sinirlayabilir, boylece bitkilerdeki Cd stresini hafifletir (Shi vd.
2005). Silisyum, kok hiicre duvarlarina baglanarak kadmiyumu hapseder ve bdylece
kadmiyumun hiicresel alimini onler (Liu vd. 2013). Eksojen Si uygulamasinin Cd
emilimini azaltmada ve metal tasiyict genleri diizenleyerek hiicresel organelleri Cd
hasarindan korumada etkili oldugu bulunmustur (Gheshlaghpour vd. 2021). Liang vd.
(2005), Si eklemenin toprak pH'in1 da artirdigini ve toprak Cd'nin etkinligini azalttigini,
boylece koklerdeki ve yapraklardaki Cd igerigini azalttigini gostermistir.

Hiicre duvarina baglanan Si, Cd ile kovalent olarak baglanarak ve hiicre duvari ve hiicre
ici bosluklardan difiize olan kadmiyumu yakalayarak apoplastik Cd alimini engeller
(Naeem vd. 2015).

Hiicre duvarlarinda kadmiyuma yliksek spesifik adsorbsiyon o6zelligi olan kolloidal

silisyumun olugmasi, kadmiyumun hiicre i¢ine alimini engellemektedir (Kidd vd. 2001).

Kadmiyumun silikatlarla birlikte ¢okelmesi, kadmiyumun hiicre duvarlarma giiglii bir
sekilde baglanmasina neden olur ve boylece simplasttaki Cd konsantrasyonu azalig gosterir

(Barcelo vd. 1993).

Silisyumun siirgiinlere metal translokasyonunu azaltmadaki rolii; hiicre duvarinda Si
birikiminin metallerin apoplastik yoluna bir bariyer olusturmasi nedeniyle gerceklesmistir

(Shi vd. 2005).



Silisyum, kok hiicre duvarindaki toplam polisakkaritlerin ve bunlarin bilesenlerinin (pektin
ve seliiloz) igerigini 6dnemli dl¢lide arttirir ve kadmiyumun pektin ve seliiloza baglanma
yetenegini gelistirir, bu da apoplast yolu ile kadmiyum tagima verimliligini azaltir (Cai vd.
2022).

Silisyum tarafindan selatlanan As/Cd bitki kok hiicrelerinin vakuollerinde tutulur, toksik
metallerin ksilem yiikiinii diisiiriir ve slirgline daha az translokasyona yol acar (Meng vd.
2018).

Hiicre duvari lokalize proteinlerinin spesifik amino asit bilesimi de silislesmeye yol acabilir
(Guerriero vd. 2016). Silisyum, hiicre duvarinin katyon degisim kapasitesini arttirir;
kadmiyum, silisyum varliginda hiicre duvarina daha fazla baglanir (Lukacova vd. 2013).
Agregatlar veya fitolitler halinde korteksin yakininda yogun silisyum birikmesi, 6zellikle
i¢ kortekste kokiin i¢ dokularinin hiicre duvar1 gézenekliligini azaltabilir (Lux vd. 2020).
Silisyumdioksit (SiO2) endodermise yakin kitlesel birikmesi fiziksel olarak kok boyunca
plazmodezmata akisini bloke eder, boylece bitki hiicreleri tizerindeki toksik etkilerini

azaltmak i¢in kadmiyumun plazmodezmata tasinmasini engeller (Shi vd. 2005).

Bitkiler topraktan silisyumu silisik asidi formunda alirlar ve yapraklarda silika olarak
biriktirir (He vd. 2013). Raven (2003) silikanin ¢eltikte yaprak, govde ve tane kabugunun
epidermal hiicrelerinin hiicre duvarlarlarinda ¢ift-silika-epiderm tabakalar1 ve gift-silika-
seliiloz tabakalar1 seklinde depolandigini bildirmistir. Bitkilerin stres toleransina karst Si
etkisini destekleyen mekanizmalar ¢ogunlukla bilinmemektedir ve hatta mineralizasyon
sireci bile tam olarak anlagilamamistir. Bu nedenle sorgum (Sorghum bicolor)
yapraklarida yiiriitilen calismada Si mineralizasyonunu incelemek amaciyla epidermal
silika hiicrelerinde silika birikimini takip edilmistir. Silisik aside maruz kalan yapraklarda
normal mineralizasyonu tespit ederek bu bitkilerdeki yaprak silislesmesinin saglam
oldugunu ve silisik asiti silikaya doniistiirtiliitken silika hiicreleri hayatta kaldig:
belirlenmistir. Silislesmis duvar kalinlastik¢a fonksiyonel sitoplazma ¢ok kiigiik bir alana
biliziilmiistiir. Bu sonuglar ise yaprak silika birikiminin basit bir ¢cokelmenin aksine aktif,

fizyolojik olarak diizenlenmis bir siire¢ oldugunu gostermektedir (He vd. 2013).
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Toprakta bulunan kadmiyumun fitotoksik etkileri, bitkiler tarafindan alinip ¢esitli doku ve
organlara taginincaya kadar ortaya ¢ikmaz. Kadmiyumun koke girisi apoplast ve simplast
olmak tizere iki yolu vardir (Redjala vd. 2009; Song vd. 2017). Apoplast yolunda, toprakta
bulunan kadmiyum serbest diflizyon yoluyla bitki kokleri tarafindan emilir; ancak
kadmiyum hiicrelere girmek yerine rizodermis ve korteksin hiicre duvarlarindaki
bosluklardan gecerek ksilem ve floeme girer (Degryse vd. 2006; Tao vd. 2019). Simplast
yolu, kadmiyumun sitoplazmik siireklilik kullanilarak plazmodesmata yoluyla bir hiicreden
(protoplast) digerine tasinmasii ifade eder; ve kadmiyumun membranlar boyunca
taginmasi, bu siirece hiicre duvarinda bulunan tasiyicilar aracilik eder (Kreszies vd. 2018).
Silisyum bu iki tagima yoluna gesitli sekillerde miidahale ederek bitkilerde kadmiyum
birikimini engelleyerek bir¢ok bitkiye olan zararini azaltir (Kabir vd. 2016; Song vd. 2021).

Apoplast boslugunda fiziksel bir bariyerin olusmasi, kadmiyum tasima oranlarimi azaltir,
boylece kadmiyumun sitoplazmada birikimini ve dagilimmi azaltir (Ye vd. 2012; Zhang
vd. 2014; Luyckx vd. 2017; Riaz vd. 2022). Silisyum, bitkilerde kadmiyumun alimin1 ve
taginmasini azaltan spesifik hiicrelerin (silisli hiicreler) olusumu yoluyla fiziksel bir bariyer
olusturur (Ma ve Yamayji, 2008). Silisyum, kok dokularinda ii¢ ana yolla biriktirilir: (1)
endodermal hiicre duvarinin emdirilmesi; (2) endodermal hiicrelerin i¢ teget duvari ile
iligkili silika agregatlarinin olusumu ve (3) kalin duvarl sklerenkimatéz dokularla iligkili

spesifik hiicrelerde silika agregatlarinin veya fitolitlerin olusumu (Lux vd. 2020).
2.2. Silisyumun (Si) Kadmiyum (Cd) Alimindaki Etkisinin Incelendigi Calismalar

Lin vd. (2017) Cd stresi altinda, diisiik Si-influx 1-RNAi transgenik Lemont pirinci (Lsil
RNAI hatt1), muadilleri olan yabani tip ve Lsil-overexpression transgenik pirince (Lsil-
OE hatt1) gore daha fazla Cd alim1 sergiledigini bildirmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonugclar, piringte Cd toksisitesinin Si tarafindan azaltilmasinin, Cd alim1 ve taginmasinin
engellenmesi ve anti-oksidatif enzim faaliyetlerinin artirilmasi gibi islevlerin yani sira
piringte Si-alimmin diizenlenmesinde Lsil geni ile ilgili ifadeyi de igerebilecegini

gostermistir.

Wei vd. (2018) tarafindan ii¢ farkli Si uygulamasiin geltik topragindaki As, Cd ve Pb
iizerindeki etkileri ve bu agir metallerin piring kok, yaprak ve tanesine taginimi

degerlendirilmistir. Si uygulamalarimin piring verimi ve kalitesi iizerinde olumlu etkisinin
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oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte yapraklar ve tanedeki agir metal icerigini As %2,2-
54,0, Cd %11,4-51,9 ve Pb %3,2-51,4 oraninda azalttigi rapor edilmistir. Sonug olarak Si
uygulamasinin agir metallerin kokten taneye tasinmasinda fizyolojik azalma

mekanizmasini harekete gecirdigi bildirilmistir.

Chen vd. (2019) hidroponik kiiltiirde piring bitkilerinde bor (B), silisyum (Si) ve bunlarin
karigiminin Cd birikimi ve toksisitesi lizerindeki hafifletici etkilerini incelemislerdir. Cd
uygulamasit (100 pM), bitki biiyiimesinde 6nemli azalmanin yani sira koklerde ve
stirgiinlerde Cd birikimine yol agmistir. Bununla birlikte, B veya silisyumun uygulanmasi,
Cd birikimini ve toksisitesini nemli 6l¢iide azaltmistir. Ayrica, B ve silisyumun eszamanli
uygulanmasi daha iyi hafifletici etki gostermistir. Bor ve Si ilavesi, MDA ve H2O: ve
azaltmis ve ana antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttirmis ve ayrica Cd ile muamele
edilmis bitkilerde kadmiyumun neden oldugu oksidatif stresi hafifletmistir. Kadmiyum
maruziyeti, Cd tasiyict genlerinin (OsHMA2, OsHMA3, OsNrampl ve OsNramp5)
ekspresyonunu indiiklemistir. Buna karsilik, Cd ile muamele edilmis bitkilerde es zamanli
B ve Siilavesi, gen ekspresyonunu sekteye ugratmistir. Sonugta, hem B hem de silisyumun,
oksidatif stresi iyilestirerek ve Cd alimin1 ve taginmasini baskilayarak Cd birikimini ve

toksisitesini hafiflettigi ve iki elementin ortak etki gosterdigi bildirilmistir.

Singh vd. (2019) silisyum (Si) ve salisilik asidin (SA) musir fidelerinde Cd kaynakli
toksisitenin diizenlenmesindeki etkisini degerlendirmek icin bir ¢alisma yapmislardir.
Kadmiyum (Cd: 100 uM), kok ve govde yas agirligini ve uzunlugunu, fotosentetik
pigmentleri, toplam ¢oziiniir protein icerigini ve klorofil floresans parametrelerini 6nemli
Olclide azaltmistir. Kadmiyum, kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda sirasiyla kok ve
stirglin uzunlugunu %23 ve %19 oraninda azaltirken, kok ve siirglin yas agirhigint %27 ve
%24 oraninda azaltmistir. Arastirmacilar SA ve silisyumun her ikisinin de tek basina misir
fidelerinde kadmiyumun neden oldugu toksisiteyi azaltabilmesine ragmen, bunlarin
kombinasyonunun, musir fidelerinde kadmiyumun neden oldugu toksisiteyi etkisiz hale

getirmede en etkili oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Liu vd. (2020) Si ve nitrik oksit (NO) uygulamasimin misir biiylimesi, Cd alimi, Cd
taginmasi ve Cd birikimi lizerindeki ortak etkisini bir sakst deneyinde arastirmiglardir. Cd

stresinin biiylimeyi azalttigini, bitkilerde Cd birikimine neden oldugunu bildirmislerdir. Si
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ve NO'nun birlikte uygulanmasi, bitki biiylimesini artirarak ve Cd stresi altinda Cd aliminu,
birikimini, translokasyonunu ve biyobirikim faktorlerini azaltarak misirda 6nemli bir yanit
olarak belirlenmistir. Tane Cd konsantrasyonu Si ve NO birlikte muamelesinde Cd
muamelesine gore %66 oraninda azaltilmistir. Ayrica, Si ve nitrik oksitin birlikte
uygulanmasi, misirda Cd saglik risk indeksini tek basina uygulamadan daha etkili bir
sekilde azaltmistir. Bu ¢alisma, Si ve nitrik oksitin, Cd alimini ve birikimini azaltarak, Cd
toksisitesinin olumsuz etkilerini hafifletmede giiglii bir ortak etkiye sahip olduguna dair
yeni kanitlar saglamistir. Arastirmacilar pratik bir yaklasim olarak Cd toksisitesini
hafifletmek i¢in, Cd ile kirlenmis topragin Si giibreleriyle ve NO ile desteklenmesini

savunmuslardir.

Cai vd. (2020) yaptiklari ¢alismada farkli biiyiime evrelerinde uygulanan silisyumun piring
bitkisinin biyokiitlesi ve verimi iizerine olumlu etkilerini gozlemislerdir. Govde, yaprak ve
tane dahil olmak {izere siirgliniin kuru agirligi, ekim asamasinda Si eklendiginde %15
oraninda énemli dl¢iide artmistir. Dikim ve sonrasindaki 2 farkli biiyiime evresinde ise Si
ile saglanan tane verimi sirasityla %14, %11 ve %12 oraninda bariz bir sekilde artis
gostermistir. Si uygulamasi ile piring bitkilerinde Cd birikimindeki artiglar, esas olarak
koklerde kendini gostermistir. Kontrol ile karsilastirildiginda, dikim ve kardeslenme
asamalarinda Si uygulandiginda kokte Cd birikimi sirasiyla %75 ve %64 oraninda
artmistir. Toprak {istii organlarinin dokulardaki Cd birikimi ise Si ilavesi ile azalmstir.
Cigeklenme asamasinda Si eklendiginde biyokonsantrasyon ve translokasyon faktorleri
onemli Olclide azalmistir. Genel olarak, dikim sirasinda Si uygulamasi pirincin biiyiimesi
ve kokteki Cd igeriginin artmasinda etkili olurken, cigeklenme sirasinda uygulanan
silisyumun tane dolumu ve siirgiindeki Cd birikimini azaltmak i¢in daha uygun olacagin

belirtmisglerdir.

Memari-Tabrizi vd. (2021), ¢alismalarinda, kadmiyum (Cd) ile kirlenmis toprakta sater
(Satureja hortensis) bitkisinin toprak tstii kisimlarinda silisyum nanopartikiillerin (Si-
NP'ler) biiyiime, su igerigi, fenolik ve flavonoid icerigi ve ugucu yag (EO) profili
tizerindeki etkilerini gostermeyi amaclamislardir. Saksi deneyi, Cd konsantrasyonu (0, 10
ve 20 mg Cd kg toprak) ve SiNP'lerin yaprak uygulamasi (0, 0.75, 1.5 ve 2.25 mM SiO,)
ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, siddetli Cd stresinin (20 mg Cd kg™ toprak) kok ve siirgiin

agirhigini, bagil su igerigini (RWC) 6nemli Olgliide azalttigini, ancak koklerde ve
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stirgiinlerde Cd birikimini ve prolin konsantrasyonunu arttirdigini ortaya koymustur. Orta
Cd seviyesi (10 mg Cd kg™ toprak) toplam fenolik icerigi (TPC), toplam flavonoid icerigini
(TFC) ve EO igerigini iyilestirmistir. Cd stresi altinda, 1,5 veya 2,25 mM Si-NP'ler,
bliylimeyi ve EO verimini iyilestirmek i¢in oldukga etkili konsantrasyonlar olarak
bulunmustur. Bu c¢alismada, Cd stresi ile basa ¢ikmak i¢in sater bitkilerinin
fizyobiyokimyasal durumunu iyilestirmede 1,5-2,25 mM Si-NP'lerinin uygun oldugu
bildirilmistir.

Gheshlaghpour vd. (2021) Cd stresi altinda feslegen bitkisinin fizyobiyokimyasal
ozellikleri ve sekonder metabolit iiretimi iizerindeki Si'nin etkinligini degerlendirmek i¢in
bu ¢alismay1 yapmislardir. Bu dogrultuda bitkiler sera kosullarinda yetistirilmis ve gesitli
konsantrasyonlarda Cd (0, 25 ve 50 mg kg toprak) ve yaprak Si ¢ozeltilerine (0, 1 ve 2
mM) tek basina ve/veya kombinasyon halinde tabi tutulmustur. Cd toksisitesi, savunma
enzimlerinin ve bilesiklerinin aktivitelerini, hiicre zarinin oksidasyonunu ve ikincil
metabolitlerin tretimini arttirmistir. Toprakta artan Cd toksisitesi ile feslegenin hem
stirgiiniinde hem de kokiinde Cd seviyesi 6nemli 6l¢iide yiikselmistir. Sonuglar, silisyumun
Cd ile kirlenmis feslegen bitkilerinde antistres etkisine sahip oldugunu gostermistir. Si
muamelesi, Cd birikimini, kokten siirgiine Cd tasinimini, Malondialdehit (MDA) igerigini,
elektrolit sizintis1 ylizdesini azaltmig ve antioksidan enzimlerin aktivitesini, fenolik-

flavonoidlerin konsantrasyonunu, kafeik, sikorik ve rosmarinik asit miktarini arttirmistir.

Kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) bitkiler lizerinde fitotoksik ve toksik etkileri olan ve iiriin
veriminde 6nemli diisiislere neden olan agir metaller arasindadir. Yapilan ¢alismada, Si
uygulamasinin 1spanak, lahana ve amarant (horoz ibigi) bitkilerinde Pb ve kadmiyumun,
konsantrasyonu ve alimi {izerindeki iyilestirme mekanizmasi iizerindeki etkilerini
degerlendirilmistir. Sera kosullarinda yiiriitiilen ¢calismada uygulamalar Pb, Pb + Si, Cd,
Cd -+ Si, Si ve kontrol seklinde yapilmigtir. Kadmiyum uygulamasinin kok biyokiitlesini
%53-70 oraninda, Pb uygulamasi ise kontrole gore %54-61 oraninda azaltmistir. Silisyum
giibrelemesi biyokiitle toleransini ii¢ kat arttirmis ve Pb ve Cd konsantrasyonunu ve alimini
onemli Ol¢lide azaltmistir. Sonuglar Cd konsantrasyonlart ile biiylime parametreleri
arasinda giiclii bir negatif korelasyon oldugunu gdstermistir. Caligma, yaprakli sebzelerin
Pb ve Cd toksisitesine kars1 toleransini arttirmak i¢in Si uygulamasini 6nermektedir (Ngugi
vd. 2022).
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Gu vd. (2022) bugdayda agir metal riski son zamanlarda 6nemli boyutlara ulastig1 i¢in ii¢
farkli minerali (Si, Se ve Zn) yaprak giibresi olarak uygulamis ve sonucunda silisyumun
(Si1) bugdayda bitki boyunu biiyiik Ol¢lide artirdigini ve As (arsenik) ile Pb (Kursun)

iceriklerini azalttigin1 géstermistir.

An vd. (2022) Cd stresi (20 mg kg™ toprak) altindaki musir bitkilerinde Si uygulamasinin
(200 mg kg toprak) siirgiin ve kok biiyiimesi iizerindeki etkilerini, Cd alimmi ve
tasinmasi, derin kokli ve ylizeysel kokli iki genotipte ¢igeklenme ve olgunluk
asamalarinda bir sakst deneyinde degerlendirmislerdir. Si uygulamasi kok kuru agirligini,
bitki boyunu ve kdk uzunlugunu 6nemli dlgiide artirmistir. Kok hacmi ve ortalama kok
cap1 sirastyla kok Cd konsantrasyonu, biyoakiimiilasyon ve translokasyon faktori ile
ciceklenme asamasindaki iki misir genotipinde Onemli Olgiide pozitif korelasyon
gostermistir.  Si  ilavesi, derin koklii genotipin (Zhongkell) koklerinde Cd
konsantrasyonunu, biyokonsantrasyon ve translokasyon faktoriinii 5nemli 6l¢iide arttirmis,
ancak yiizeysel koklii (Shengrui9999) genotipte her iki biiyiime asamasinda da bu
parametrelerin degerlerini diislirmiistiir. Birlikte Cd ve Si muamelesi yapildiginda tanede
Cd konsantrasyonu, yalnizca Cd muamelesine gore %14,4 (Zhongkell) ve %214
(Shengrui999) azalmistir. Ayrica Si ilavesi, misirda giinliik Cd alimimni ve saglik risk
indeksini 6nemli dl¢iide azaltmistir. Bu ¢aligmanin, Si ilavesinin misir siirgiinii ve tanede
Cd birikimini ortadan kaldirarak saglik riskini azalttigit ve sig kokli Shengrui999
genotipinde daha derin etkilerle Cd stresini hafiflettigi ifade edilmistir.

Sodyum silikat ve silisyum nanopartikiillerinin (SiNP) kadmiyum (Cd) ile kirlenmis
toprakta yetistirilen misirda bitki biliylimesi, biyokiitle, pigmentler, ¢oziiniir protein, prolin,
oksidatif stres, antioksidan enzimler ve Cd birikimi {izerindeki etkisi bir saksi deneyinde
karsilastirilmistir. Topraklar degisen konsantrasyonlarda Cd (0, 25 ve 50 mg kg?) ile
kirletilmistir. Cd stresi, oksidatif stresi arttirarak tarimsal 6zelliklerde 6nemli bir azalmaya
neden olmustur. Buna karsilik, Si ve silisyum nanopartikiillerinin yapraktan piiskiirtiilmesi
musir bitkilerinde Cd kaynakli diisiistin 6nemli 6l¢iide iistesinden gelmistir. Silisyum, 25
ve 50 mg kg Cd stresi altinda tanelerdeki Cd igerigini sirasiyla %60,6 ve %43,2 oraninda
onemli 6lciide azaltirken, silisyum nanopartikiillerinin 25 ve 50 mg kg™ Cd stresi altinda
tanelerdeki Cd igerigini sirasiyla %62,2 ve %48,7 oraninda azaltmistir. Silisyum ve

silisyum nanopartikiillerinin ayr1 ayr1 verilmesinin koruyucu nitelik iizerinde istatistiksel
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olarak anlamli bir etkisi olmadig1 kaydedilmistir. Dolayisiyla, her iki silisyum formunun
yapraktan uygulanmasi, Cd stresi kosullar1 altinda bitki direncini arttirmada yardimci

olabilecegi bildirilmistir (Rahman vd. 2023).

Jalil vd. (2023) ¢alismalarinda, piring genotipi '9311'in Cd stresine karsi fizyolojik ve
molekiiler tepkilerini ve Silisyum oksit nanopartikiillerinin (SiIONP'ler) hafifletici etkilerini
aragtirmiglardir. Kadmiyuma maruz kalma, bitki biiyiimesini, klorofil igerigini ve
fotosentezi ciddi sekilde engellemistir. Bununla birlikte, SIONP takviyesi, kadmiyumun
neden oldugu toksisiteyi onemli Olciide hafifletmistir, klorofil icerigini ve fotosentetik
ozellikleri korurken bitki biiyiimesi tizerindeki olumsuz etkileri gidermistir. SIONP
uygulamasi ayn1 zamanda Cd birikimini de azaltmistir, bu da genotip 9311'de Si aliminin
tercih edildigini gostermistir. MDA ve H20: igeriklerindeki dalgalanmalarla birlikte Cd,
Si, Mg, Ca ve K arasindaki karmasik etkilesimler ortaya ¢ikarilmistir. Stoma agikligi ve
mezofil hiicre yapilarinda, nisasta graniilleri, grana tilakoidler ve ozmofilik plastoglobuli
degisiklikleri dahil olmak iizere belirgin morfolojik degisiklikler gozlenmistir. Ayrica Cd
stresi, SIONP takviyesinin ardindan genotip 9311, peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve
katalaz aktivitelerini siirglinlerde sirasiyla %56, %44 ve %53 ve koklerde %62, %49 ve
%65 oraninda artirmistir. Ozellikle OsNramp5, OsHMA3, OsSOD-Cu/Zn, OsCATA,
OsCATB ve OsAPX1, Si02NP muamelesinden sonra dnemli bir ekspresyon gdstermis; bu,
pirin¢ dokularinda potansiyel Cd translokasyonunu diistindiirmiistiir. Genel olarak, SiO2NP
takviyesi, temel fizyolojik fonksiyonlar1 korurken piring bitkilerinde Cd toleransini

arttirma konusunda umut vaat etmistir.

2.3. Bitkilerde Cd ve Si ile Fe, Zn, Mn P, K, Ca ve Mg Etkilesimleri

Potasyum (K), kiiltiir bitkilerinde en bol bulunan katyondur ve stoma diizenlenmesi,
fotosentez, enzim aktivasyonu, protein sentezi, floemde tasima, abiyotik streslerden
kaynaklanan oksidatif hasarin hafifletilmesi ve diger besin maddelerinin etkin kullanimi
gibi bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal siire¢te hayati bir rol oynar (Ma vd. 2013). Soya
fasulyesinde ve bazi yem bitkilerinde (Panicum maximum ve Brachiaria ruziziensis x
Brachiaria brizanth), Si takviyesi yapraklarda daha yiiksek K konsantrasyonuna neden
olmustur (Miao vd. 2010; Buchelt vd. 2020; Pavlovic vd. 2021). Cd stresi altindaki bugday
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ve kolza bitkilerinde, koklerde ve iist kisimlarda belirgin sekilde K konsantrasyonu

diismiistiir (Zembala vd. 2010).

Cd-P etkilesimleri, bitkiler tarafindan Cd alimi tizerindeki P etkilerinde sergilenmektedir.
Fosfat muamelesi altinda Cd igeriginin hem arttigt hem de azaldigi rapor edilmistir.
Goriiniise gore, bu reaksiyonlar kok ortaminda gerceklesmektedir ve bu nedenle P
kaynaginin topraklar lizerindeki etkisi ¢esitli topraklar ve {iriinler i¢in farklilik gosterebilir

(Kabata- Pendias, 2011).

Silisyumun kalsiyum (Ca) alimi ve birikimi tizerindeki farkli etkileri, bitki tiirlerine,
deneysel kosullara, stres tiiriine ve uygulanan Si miktarina bagl olarak literatiirde rapor
edilmistir (Pavlovic vd. 2021): Birgok ¢alisma, silisyumun optimum kosullar altinda
yetistirilen ¢esitli bitkilerde (Greger vd. 2018) veya kuraklik stresi altinda yetistirilen
misirda oldugu gibi ¢esitli stres tiirlerine maruz kalan bitkilerde Ca alimini tesvik ettigini
bildirmistir (Kaya vd. 2011). Buna karsilik, diger c¢alismalar Si'nin Ca birikimini
etkilemedigini (Cooke ve Leishman, 2016) veya hatta azalttigii (Jang vd. 2018) one
stirmiistiir. Dahasi, piring ve kamista (Phragmites australis) artan Si uygulamas ile doku
Ca birikiminde kademeli bir diistis oldugu gosterilmistir (Brackhage vd. 2013; Jang vd.
2018).

Demir (Fe), ¢inko (Zn) ve manganez (Mn) bitkiler de dahil olmak iizere tiim canli
organizmalar i¢in temel mikro elementlerdir ve ¢ok sayida 6nemli fizyolojik islevden
sorumludurlar (Bityutskii vd. 2014). Demir (Fe), solunum ve fotosentez dahil olmak {izere
cesitli biyolojik siire¢lerde yer alan bir dizi enzimin bilesenidir (Rdmheld ve Nikolic,
2006). Zn bircok enzimin 6nemli bir bileseni, proteinlerin ve bitki membranlarinin yapisal
stabilizatoriidiir (Aravind ve Prassad, 2004). Mn, fotosentez igin gerekli elektronlari

saglayan fotosistem II'nin su ayristirma sisteminin aktif bilesenidir (Goussias vd. 2002).

Hem Fe hem de Cd, benzer kimyasal ozelliklere sahip olduklar1 ve ayni tasiyicilar
paylastiklart i¢in (Ogo vd. 2014) bitkilerde yakindan iligkilidir (Rizwan vd. 2016).
Kadmiyumun temel metallere ait tastyicilar tarafindan absorbe edilebildigi ve taginabildigi
bildirilmistir. Bu tastyicilar Fe*?, Zn*2, Mn*2 ve Cd*? gibi iki degerlikli metallere kars1 genis
bir substrat 6zgiilligi gostermektedir (Vert vd. 2002). Bitkilerde kadmiyumun varligi,
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kadmiyumun sadece Fe emilimini degil, ayn1 zamanda toprakalti kisimlarindan toprakiistii
kisimlarina Fe taginimini da engelledigi bir Fe eksikligi semptomuna neden olmaktadir
(Liu vd. 2017). Bitkiler Si ile muamele edildiginde koklerde yiiksek Fe birikimi gézlenmis
(Pavlovic vd. 2013; Bityutskii vd. 2014) bu durum kok apoplastik havuzlarindaki yiiksek

Fe miktarma (Pavlovic vd. 2013) veya kok ylizeylerinde ¢okelmesine baglanmaistir.

Ardisik bes y1l boyunca marul, 1spanak, bugday, hindiba ve misir saksilarda yetistirilmis
ve hem dogal bulunan hem de topraga uygulanan Zn ve kadmiyumun bitkinin Zn ve Cd
konsantrasyonlar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak Zn bitkinin Cd alimim
azaltmis arttirmamustir ve Zn ve Cd arasindaki etkilesimli modelin antagonistik oldugu
bildirilmistir. Sadece balgik toprakta Zn ve Cd bir dereceye kadar sinerjik iligki
gostermistir; bitkinin Zn alim1 uygulanan Cd ile artmigtir (Smilde vd. 1992; Millaleo vd.
2010).

Kadmiyum uygulamasi, hemiseliiloz ve seliilozdaki Cd konsantrasyonunu énemli 6lgiide

artirmaktadir (Guo vd. 2022).

Piring kokiinde, Si, [Si-duvar matrisi] Cd kompleksasyonu yoluyla hiicre duvarlarinda Cd
ile birlikte biriktirilmektedir (Liu vd. 2013). Si takviyesi, piring siispansiyon hiicrelerine
Cd*? girisini azaltir ve kokler tarafindan Cd aliminda ve pirincin kok hiicre duvarlarindaki
Cd baglanmasinda hafif bir diisiise yol acar (Ma vd. 2015). Silisyum hiicre duvarlarinda
degisikliklere neden olur ve polisakkaritlerle ¢apraz baglanma (He vd. 2015) dahil olmak
iizere mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirir, bu da ikincil hiicre duvari bilesenlerinin
sentezini ve metabolizmasini uyarir (Yamamoto vd. 2012). Verilen Si, [Si-duvar matrisi]
Cd komplekslesmesinin bir sonucu olarak hiicre duvarinda Cd ile birlikte biriktirilebilir
(Liu vd. 2013).

Hiicre duvarindaki agir metallerin birincil baglanma yerleriyle ilgili olarak, cesitli
caligmalar polisakkaritler ve Si icerikleri arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu

gostermistir (Guo vd. 2022).
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Bu arastirma 2024 yili yazlik iiriin yetistirme sezonunda Bingdl Universitesi Gida, Tarim

ve Hayvancilik Meslek Yiiksekokulu bahgesinde agik alanda yiiriitiilmiistiir. Calismada

bitkisel materyal olarak Master BMR sorgum ¢esidi kullanilmistir. Master BMR ¢esidinin

Tarim ve Orman Bakanhg Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii Tohumluk Tescil ve

Sertifikasyon Merkez Midiirliigii verilerine gore bazi oOzellikleri asagida verilmistir

(Anonim, 2024).

Tablo 3. 1. Tarim ve Orman Bakanligi Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon
Merkez Miidiirliigii verilerine gore ceside ait 6zellikler (Anonim, 2024)

Master BMR cesidine ait ozellikler

Yesil Ot Verimi (kg da): 14535.2

Kuru Madde Verimi (kg da?!): 3575.5

Salkim olusturma siiresi (giin):84

Bitki boyu: 208 cm

Yaprak sap orani (%): 1.bi¢im;19.5 2.bi¢im; 78

Ham Seliiloz (%): 23.7
ADF (%):30.6
NDF(%): 41.3

Ham kiil(%):6.4

Deneme i¢in kullanilacak toprak Bingdl Universitesi Kampiis alanindan temin edilmis olup

topraga ait bazi 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3. 2. Denemede kullanilan topraga ait baz1 dzellikler

Kire¢ Organik madde 1 1
pH EC (us) (CaCOs, %) (%) K (mg kg™) P (mg kg™)
6.88 190.3 1.96 0.38 354.5 21.23
Alnabilir (mg kg
Cd Si Zn Fe Mn Ca Mg
0.06 7.6 171 24.02 32.74 7322.01 301.22
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. Deneme tesadiif parselleri faktoriyel deneme desenine gore kurulmus olup

caligmada 48 adet saks1 (4 Si seviyesi x 3 Cd seviyesi x 4 tekerriir) kullanilmistir.

. Silisyum konsantrasyonlari: 0, 100, 200 ve 300 mg kg™ ve Cd konsantrasyonlart:

0, 10 ve 20 mg kg seklindedir. Denemede uygulanan Cd ve Si konsantrasyonlarmin

gosterimi Sekil 3.1°de sunulmustur.

Konsantrasyonlar

0 mg kg Si

100 mg kg Si

200 mg kg! Si

300 mg kg Si

0mgkg*Cd

10 mg kg* Cd

20 mg kg*Cd

Sekil 3.1. Denemede uygulanan Cd ve Si konsantrasyonlarinin gosterimi
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. Silisyum ve kadmiyum konsantrasyonlarinin belirlenmesinde yapilan onceki
calismalardaki dozlar dikkate alinmistir:

An vd. (2022) iki misir genotipi ile ilgili yaptiklari ¢alismada Cd konsantrasyonu 20 mg
kgt belirlerken silisyum konsantrasyonu 200 mg kg olarak belirlemislerdir.
Gheshlaghpour vd. (2021) Cd stresi altinda feslegen bitkisinde yapraktan uygulanan Si
etkilerini inceledikleri caligmada topraga uyguladiklari Cd konsantrasyonu 0, 25, ve 50 mg
kg™ olarak belirlemislerdir.

Patricia vd. (2008) misirin metal stresinin iyilestirilmesinde yaptigi calismada Si i¢in 0, 50,
100, 150 ve 200 mg kg konsantrasyonlarini, Cd igin ise 20 mg kg™ dozunu kullanmustir.
. Bingdl Universitesi kampiis alanindan temin edilen toprak hava kuru agirligma
gelmis, 4 mm’lik elekten elenmis, 10 kg agirhiginda tartilmis ve daha sonra saksilara

aktarilmistir. Toprak hazirligina ait gorseller Sekil 3.2°de sunulmustur.

Sekil 3.2. Toprak hazirligi

. Kullanilan saksilar plastik tiretim saksis1 6zelliginde olup 11.5 It hacminde, 25-30

cm yliksekliginde ve 25-30 cm genisligindedir.

. Kadmiyum (3CdsSO4 8H20) ticari olarak temin edilmistir.
. Silisyum (Na2SiOs3) ticari olarak temin edilmistir.
. 10 kg olarak saksilara konulan topraga herhangi bir tohum ekimi yapilmadan 0, 10

ve 20 mg kg? Cd uygulanmis ve uygulanan kadmiyumun toprak icinde homojen bir
dagilim gostermesini saglamak igin birkag giin yalnizca sulama yapilmistir (saksinin altina

Cd s1izmasi Onlenerek).
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. Kadmiyum uygulamasinin topraga yapildig: tarihten birkag giin sonra 0, 100, 200
ve 300 mg kg! konsantrasyonlarinda Si uygulamasi yapilmistir. Kadmiyum ve Si
dozlarinin hazirlig1 ve uygulanmasina ait gorseller Sekil 3.3’°te sunulmustur.

. Silisyum uygulamasi sonrasi (birkag giin) sorgum bitkisi i¢in Onerilen giibreleme

20 kg da* N ve 10 kg da! P,Os saksilara uygun sekilde oranlanarak hesaplanip verilmistir.

Sekil 3.3. Kadmiyum ve Si dozlariin hazirlig1 ve uygulanmasi

. Onceden viyollerde yetistirilen ve yaklasik 10 cm biiyiikliikte olan sorgum fideleri
(Cd, Si ve uygun giibrelemeden sonra) saksilara aktarilmistir.

. Her saksida 1 bitki yetistirilmis, 6l¢iim ve analizlerde tiim saksilardaki bir bitki
kullanilmistir.

Sorgum fidelerinin yetistirilmesi: Tohumlar viyollerde torf ortaminda ¢imlendirilip fide
gelisimi gergeklestirilmistir. Her viyole 3’er tohum ekilmis ve ¢ikistan sonra seyreltme
yapilmustir. Seyreltme islemi yapilan saglikli fide sayisinca saksi sayisinin 4 kati olacak
sekilde saksilarda olas1 bir tehlikeye karsi siirekli viyollerde yedek fide bulundurulmustur.

Fidelerin saksilara aktarimina ait gorseller Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.4. Fidelerin saksilara aktarimi

. Saksilara aktarilan sorgum fideleri yaklasik 90 giin siire ile saksi altlarina sizma
olmayacak sekilde sulanmistir.

. Sulama bitkilerin ihtiyaglari dogrultusunda tarla kapasitesine gore sebeke suyu ile
yapilmistir. Cd ve Si yikanmasini onlemek i¢in saksi altliklarina sizmanin ve tagmanin
Oniine ge¢ilmesine dikkat edilerek sulama yapilmistir.

Cigeklenme Oncesi bitkilere ait goriintiiler Sekil 3.5’te ve salkim olusumdaki bitkiler Sekil

3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.5. Cigeklenme Oncesi bitkilere ait goriintiiler
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Sekil 3.6. Salkim olusturan bitkilere ait goriintiiler

3.1. Hasat

» Sorgum bitkileri yaklasik 90 giinliik biiyiime periyodu sonunda saksilardan budama
makasi ile kesilerek hasat edilmistir. Toprak {istii organlar1 (yaprak, gévde ve salkim)
ayrilmig yikanmis ve kurutulmustur. Saksi igersinde kalan kokler ise; saksilar tek tek biiytik
bir legene ters cevrilmek sureti ile icinden kokler ayiklanarak alinmis ve bol su ile
yikanarak temizlenmis ve kurutulmustur. Legen igerisinde koklerden geriye kalan

topraktan ise analizler i¢cin homojen drnek alimi yapilmistir (Sekil 3.7).

3.2. Morfolojik Ol¢iimler

« Kuru yaprak agirlig1: Her bir bitki i¢in yapraklar etiivde 70 °C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmus ve tartilmigtir.

« Kuru govde agirligi: Her bir bitki igin govde etiivde 70 °C’de sabit agirhiga gelinceye
kadar kurutulmus ve tartilmistir.

« Kuru salkim agirlig1: Her bir bitki i¢in salkimlar etiivde 70 °C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmus ve tartilmigtir.

Kuru kok agirligi: Her bir saksidaki bir bitkiye ait olan kokler yikandiktan sonra etiivde 70
0C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve tartilmastir.

* Bitki boyu (cm): Sorgum bitkisinin saksidaki toprakla olan noktasindan salkimin en ug

noktasi arasindaki kisim metre ile dlgiilerek cm olarak belirlenmistir.
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» Govde ¢ap1 (mm): Sorgumun govdesinde yer alan ilk bogum ile ikinci bogum arasindaki
kisim dijital kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve mm olarak kaydedilmistir.
* Salkim uzunlugu (cm): Bitkilerde ana salkimin en alt noktasi ile en iist noktas1 arasindaki

uzunluk oSl¢iilerek cm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7. Hasat donemine ait goriintiiler

3.3. Bitkide Cd, Si, Fe, Zn ve Mn Konsantrasyonlariin Belirlenmesi (kok, govde,
yaprak ve salkim)

Bitki 6rnekleri Miller (1998) tarafindan bildirilen yonteme gore mikrodalga toplam yakma
cihazinda nitrik asit (HNO3) ile yakilmistir. Daha sonra siizme ve seyreltme islemi
tamamlanmis Cd, Si, Fe, Zn ve Mn konsantrasyonu ICP-MS cihazinda belirlenmistir.
Hesaplama islemi: Bitkide toplam Cd/Si/Fe/Zn/Mn mg kg™ = It x F

It = diizenlenmis bitki ¢ozeltisine ait okuma degeri (tanik ¢ozeltisine gore)

F= seyreltme faktorii (kat sayis1)/ 6rnek agirligi

Bitkilerin analiz agamasina ait goriintiiler Sekil 3.8’de sunulmustur.



Sekil 3.8. Bitkilerin analiz asamasina ait goriintiiler

3.4. Toprakta Olgiilen Parametreler

Calisma alan1 topraklarimin pH ve EC degerleri, Demiralay (1993) ve Rhoades (1996)
tarafindan bildirilen yonteme gore pH ve EC metre ile, toplam kireg igerigi Scheibler
kalsimetresi (Allison ve Moodie 1965) ve organik madde ise modifiye edilmis Walkley-
Black yontemiyle (Nelson vd. 1996) belirlenmistir. Bitkiye yarayishi Ca, Mg ve K oranlari,
1 N amonyum asetat (NHsOAC, pH=7) yontemi (Helmke ve Sparks 1996) ile bitkiye
yarayisli P, Olsen ve Sommers (1982) tarafindan bildirilen 0.5 M NaHCOs yontemi
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Ekstrakte edilebilir Cd, Fe, Zn ve Mn DTPA yontemi (Lindsay
ve Norvell 1978) kullanilarak belirlendi.

3.5. Toprak Ornekleri icin Ahnabilir Si Belirlenmesi

Toprakta ekstrake edilebilir Si 1 N NH4OAC ¢ozeltisi yontemine gore 2 mm'lik ¢apa sahip
celik elekten gecirilen toprak numunesi ekstrakte edilmistir. Elde edilen siiziikte ICP-MS
cihazi kullanilarak Si okumasi yapilmistir (Jones ve Dreher, 1996; Snyder, 2001). Toprak

analizine ait goriintiiler Sekil 3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3.9. Toprak analizine ait goriintiiler

3.6. Yem Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orneklerinin ham protein, ham kiil, asit deterjanda ¢dziinmeyen lif (ADF), nétr deterjanda
coziinmeyen lif (NDF) oranlart ile fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg) oranlarma ait analizler, NIRS (Near Infrared Spectroscopy) cihazi yardimiyla
yapilmustir.

3.7. istatistiksel Analiz

Tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore yiiriitiilen caligmada dlglim ve
analizler ile elde edilen tiim verilere, "JIMP 13.2.0" programi kullanilarak (JMP, 2018)
varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve elde edilen ortalamalar LSD (least significant
difference) testi (%5) ile karsilastirilmistir.

Deneme 4 tekerriirlii kurulmustur fakat analizler 3 tekerriir lizerinden gerceklestirilmistir.
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4.1. Bitki Organlarinda Cd, Si, Fe, Mn ve Zn Konsantrasyonlari

4.1.1. Bitkide Cd Akiimiilasyonu

Farkli dozlarda

Cd ve

Si

uygulamalarinin  bitki

organlarinda biriken Cd

konsantrasyonlarina etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.1°de verilmistir. Kok,

govde, yaprak ve salkimda biriken Cd konsantrasyonunda Cd uygulamasi, Si uygulamasi

ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4. 1. Farkli Cd ve Si dozlarmin, sorgumun kok, gévde, yaprak ve salkimlarindaki Cd igeriklerine ait

varyans analizi

Kaynak SD Kok Govde
KO F degeri KO F degeri
Cd 2 747,12 732,52** 468,87 228,52**
Si 3 12,61 12,36** 47,60 23,20**
Cd*Si 6 11,66 11,43** 24,09 11,74**
Tekerriir 2 0,38 0,37 3,38 1,64
Hata 22 1,02 2,05
Genel 35
R? 099 DK %969 R? 097 DK %1272
Yaprak Salkim
KO F degeri KO F degeri
Cd 2 60,45 1126,57** 43,53 726,10**
Si 3 1,69 31,48** 6,02 101,36**
Cd*Si 6 0,78 14,56** 4,07 68,07**
Tekerriir 2 0,05 0,82 0,06 0,96
Hata 22 0,05 0,06
Genel 35
R? 099 DK %790 R? 099 DK %11,27

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Siuygulamalarinin kdkte biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg?) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4. 2. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, koklerdeki Cd igeriklerine (mg kgt) etkisi ve olusan
ortalamalar

Kokte Cd konsantrasyonu (mg kg™)

Uygulamalar . . . .

(IT)]/S kg‘l) lo Sl Siogo Sizgo Ortalama
Cdo 2,030x* 1,564 1,36¢ 1,349 1,57C**
Cdyo 16,61 15,69% 10,26° 11,45°¢ 13,508
Cdy 16,88% 15,31° 15,36 18,392 16,48
Ortalama 11,84A** 10,8578 8,99¢ 10,398

**: p<001 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiclik harfler interaksiyon gruplarini géstermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artis1 kokte Cd birikiminin Siseo uygulamasina kadar azalmasina
neden olmustur. En diisiik Cd birikimi (8,99 mg kg™) Sizeo uygulamasinda iken en yiiksek
Cd birikimi (11,84 mg kg*) Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlar1 kokte Cd konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. En diisiik
Cd konsantrasyonu (1,57 mg kg?) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek Cd konsantrasyonu
(16,48 mg kg!) Cdzo uygulamasinda belirlenmistir.

Kéokte, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (1,34-2,03 mg kg™) CdoSio, 100,
200, 300 uygulamasinda iken en fazla Cd birikimi (18,39 mg kg?) Cdz0Sise0 uygulamasinda

belirlenmistir.

Kokteki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Kokteki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi
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Sekil 4.1. Kokteki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi

Kokte Cd konsantrasyonunu azaltmada en etkili uygulama Cd10Si2o0 uygulamasi olmustur
(Sekil 4.1).

Kokte Cd birikimi Sizoo uygulamasi hari¢ diger Si uygulamalarinda azalma gdstermistir.
Nwugo vd. (2008) piring fidelerinde silisyum (Si) ilavesinin kokte Cd konsantrasyonunun
azalmasina neden oldugunu bildirmistir. Dresler vd. (2015) misir fidelerinin koklerindeki
Cd birikiminin, besin ¢ozeltisindeki Si konsantrasyonlarinin artmasiyla dnemli Olciide
azalma gosterdigini bildirmislerdir. An vd. (2022) Cd stresi altindaki musir bitkilerinde Si
uygulamasinin derin kokli genotipin koklerinde Cd konsantrasyonunu arttirdigini ancak

yiizeysel koklii genotipte diistirdiigiinii ifade etmislerdir.

Besin soliisyonuna Si eklenmesinin koklerde Cd birikimini arttirdigi ¢aligmalarda

bulunmaktadir (Cunha ve Nascimento, 2009; Song vd. 2011).

Ayrica Cd uygulamasindaki doz artigina paralel olarak (Si uygulamasindan bagimsiz)
koklerde Cd konsantrasyonu da artig gostermistir. Roy vd. (2016) sorgum bitkisinde Cd
stresi uyguladiklar1 ¢alismada doz artisiyla birlikte bitki  koklerindeki Cd

konsantrasyonunun arttigini belirtmislerdir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin gévdede biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg™)

etkisi sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4. 3. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdedeki Cd igeriklerine (mg kg-1) etkisi ve olugan
ortalamalar

Govdede Cd konsantrasyonu (mg kg?)

Uygulamalar

(mg kg Sio Si100 Si200 Sisoo Ortalama
Cdo 0,99%** 0,91° 0,82° 0,83° 0,89C**
Cdio 8,32 12,90° 11,94 5,92¢ 9,788
Cd2o 9,53 11,71% 19,772 10,78 12,954
Ortalama 6,28C** 8,51° 10,844 5,84¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Uygulanan Si dozlar1 gdvdede Cd birikimini Sizoo uygulamasina kadar azaltamamistir. En
diisiik Cd birikimi (5,84 mg kg™) Sisoo uygulamasinda iken en yiiksek Cd birikimi (10,84

mg kg?) Sizo0 uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarn govdede Cd konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. En
diisiik Cd konsantrasyonu (0,89 mg kg?) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek Cd

konsantrasyonu (12,95 mg kg) Cdzo uygulamasinda belirlenmistir.

Govdede, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (0,82-0,99 mg kgt) CdoSio,
100, 200, 300 uygulamalarinda iken en fazla Cd birikimi (19,77 mg kg?) CdaoSizo

uygulamasinda belirlenmistir.

Govdedeki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Govdedeki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin %
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Sekil 4.2. Govdedeki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi

Govdede Cd konsantrasyonunu azaltmada en etkili uygulama CdioSizo uygulamasi

olmustur (Sekil 4.2).

Silisyum uygulamas1 gévdede Cd konsantrasyonunun degisken hareket etmesine neden
olmustur. Silisyum, hiicre duvarinin katyon degisim kapasitesini arttirir; kadmiyum,
silisyum varliginda hiicre duvarina yoklugundan daha fazla baglanir (Lukacova vd. 2013).
Kadmiyumun koke girisi apoplast ve simplast olmak {izere iki yolu vardir (Redjala vd.
2009; Song vd. 2017). Apoplast yolunda, toprakta bulunan kadmiyum serbest difiizyon
yoluyla bitki kokleri tarafindan emilir; ancak kadmiyum hiicrelere girmek yerine
rizodermis ve korteksin hiicre duvarlarindaki bosluklardan gegerek ksilem ve floeme girer
(Degryse vd. 2006; Tao vd. 2019). Simplast yolu, kadmiyumun sitoplazmik stireklilik
kullanilarak plazmodesmata yoluyla bir hiicreden (protoplast) digerine taginmasini ifade
eder ve kadmiyumun membranlar boyunca taginmasi, bu siirece hiicre duvarinda bulunan
tastyicilar aracilik eder (Kreszies vd. 2018). Silisyum bu iki tagima yoluna gesitli sekillerde
miidahale ederek bitkilerde kadmiyum birikimini engellemeye calisir (Kabir vd. 2016;
Song vd. 2021).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklarda biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg’

1y etkisi sonucu olusan ortalamalar ve gruplar Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4. 4. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarimin, yapraklardaki Cd igeriklerine (mg kg?) etkisi ve
olusan ortalamalar

Yaprakta Cd konsantrasyonu (mg kg™)

Uygulamalar

(mg kg Sio Si00 Si2o0 Sizoo Ortalama
Cdo 0,44 0,36 0,28 0,28' 0,34C**
Cduo 3,824 4,17 4,88% 2,64° 3,888
Cdyo 4,03¢ 4,75%¢ 5,01¢ 4,220 4,501
Ortalama 2,768** 3,09% 3,394 2,38¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Uygulanan Si dozlar1 yaprakta Cd birikimini Sizoo uygulamasina kadar azaltamamistir. En
diisiik Cd birikimi (2,38 mg kg™®) Sisoo uygulamasinda iken en yiiksek Cd birikimi (3,09-
3,39 mg kg™) Si100,200 uygulamalarinda &l¢iilmiistiir.

Uygulanan Cd dozlar1 yaprakta Cd konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. En
diisiik Cd konsantrasyonu (0,34 mg kg?) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek Cd

konsantrasyonu (4,50 mg kg™) Cdzo uygulamasinda belirlenmistir.

Yaprakta, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (0,28-0,44 mg kg™) CdoSio,
100, 200, 300 uygulamalarinda, en fazla Cd birikimi (5,01 mg kg™) ise Cd20Size0uygulamasinda

belirlenmistir.

Yapraktaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Yapraktaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi
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Sekil 4.3. Yapraktaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasimin % etkisi

Yapraklarda Cd konsantrasyonunu azaltmada en etkili uygulama Cd10Sizo0 uygulamasi
olmustur (Sekil 4.3).

Yapraklarda silisyumun Cd konsantrasyonunu azaltmadaki etkisi sadece Sizoo
uygulamasinda gériilmistiir. Wang vd. (2000), silisyumun, kadmiyumun yaprak ve kok
hiicrelerinden apoplastik olarak uzaklastirilmasina neden oldugunu bildirmistir. Wei vd.
(2018) tarafindan Si uygulamasimin geltigin yapraklarinda Cd igerigini %11,4 oraninda

azalttig1 rapor edilmistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimlarda biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg’

1y etkisi sonucu olusan ortalamalar ve gruplari Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4. 5. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimlardaki Cd igeriklerine (mg kg?) etkisi ve
olusan ortalamalar

Salkimda Cd konsantrasyonu (mg kg?)

tJnyl/gl:(I:_rlr)lalar Sio Siigo Siz00 Sizg0 Ortalama
Cdo 0,23%** 0,22¢ 0,23¢ 0,26° 0,24C**
Cdao 4,09 2,40° 1,33¢ 0,55° 2,108
Cd 3,71° 5,418 5,078 2,00 4,05
Ortalama 2,68A** 2,68% 2,218 0,94¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarmn, kiigiik harfler interaksiyon gruplarin1 gostermektedir.
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Uygulanan Si dozlar1 salkimda Cd birikiminin Sizoo uygulamasindan sonra diisilisiine neden
olmustur. En diisiik Cd birikimi (0,94 mg kg™?) Siseo uygulamasinda iken en yiiksek Cd
birikimi (2,68 mg kg™) Siioo uygulamasinda dlgiilmiistiir.

Uygulanan Cd dozlar1 salkimda Cd konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. En
diisiik Cd konsantrasyonu (0,24 mg kg?) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek Cd
konsantrasyonu (4,05 mg kg!) Cdzo uygulamasinda belirlenmistir.

Salkimda, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (0,22-0,26 mg kg™) CdoSio,
100, 200, 300 V& Cd10Sisz00 (0,55 mg kg?) uygulamalarinda ve en fazla Cd birikimi (5,07 ve 5,41

mg kg™?) Cd20Siz00 Ve Cd20Si100 uygulamalarinda belirlenmistir.

Salkimdaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi Sekil 4.4’te sunulmustur.

Salkimdaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin %

etkisi
> Cdx
34 Cd2x
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Sekil 4.4. Salkimdaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasinin % etkisi
Y yg

Kadmiyum konsantrasyonu, Cdi10Si100,200,300 uygulamalarinda silisyumun doz artigina
paralel olarak salkimlarda azalma gostermis ve salkimlardaki Cd konsantrasyonu Cd10Sizoo

uygulamasinda %86,6 oraninda azalmistir (Sekil 4.3).

Wei vd. (2018) Si uygulamasinin geltik bitkisinin tanelerinde Cd igerigini %51,9 oraninda

azalttigini bildirmislerdir. Liu vd. (2020) Cd stresi altindaki misir bitkilerinin tanelerinde
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Cd konsantrasyonun Si ve NO uygulamalart ile birlikte %66 oraninda azaldigin
belirtmislerdir. An vd. (2022) Cd uygulanan iki farkli misir genotipinde Si uygulamasinin
tanede Cd konsantrasyonu, yalnizca Cd uygulanan bitkilere gore %14,4 (Zhongkell) ve
%21,4 (Shengrui999) azalttigini bildirmislerdir. Rahman vd. (2023) Cd stresi (25 ve 50 mg
kg™) altindaki musir bitkisinde silisyum uygulamasi ile tanelerin Cd igeriginin sirasiyla

%60,6 ve %43,2 oraninda 6nemli dl¢lide azaldigini bildirmislerdir.

Silisyum, bitkilerde kadmiyumun siirgiinlerden tanelere tasinmasimi simplastik olarak
engellemektedir (Wu vd. 2019).

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Cd igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4. 6. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Cd igerigine (mg kg) ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 2,030** 0,996** 0,440 0,23%** 0,920**
Cdo Siioo 1,56¢ 0,91° 0,36f 0,22¢ 0,76°
Cdo Sizoo 1,36¢ 0,82¢ 0,28f 0,24¢ 0,68°
Cdo Sisoo 1,34¢ 0,83¢ 0,28f 0,26° 0,68°
Cdio Sio 16,61% 8,33 3,82¢ 4,09 8,21AB¢
Cd1o Sii00 15,692 12,90° 4,17% 2,40° 8,79A8C
Cdio Sizoo 10,26° 11,94%¢ 4,88%® 1,33¢ 7,108¢
Cd1o Sizno 11,45° 5,92¢ 2,64¢ 0,55¢ 5,14¢
Cdyo Sio 16,88 9,53bcd 4,03¢ 3,71 8,54A8C
Cd2o Siioo 15,31° 11,71b¢ 4,75%¢ 5,412 9,2018
Cdzo Sizoo 15,36° 19,772 5,012 5,072 11,307
Cd2o Sisoo 18,392 10,78 4,220 2,00% 8,851BC
Ortalama 10,52A%* 7,878 2,91¢ 2,13

**: p<0,01 6nemli.

Bitki organlar1 arasinda en yiiksek Cd akiimiilasyonu (10,52 mg kg™) bitkinin koklerinde

en diisiik Cd akiimiilasyonu (2,13 mg kg™) bitkinin salkimlarinda belirlenmistir.

En yiiksek Cd akiimiilasyonu (11,30 mg kg™) CdzoSizo uygulamasinda, en diisiik Cd

akiimiilasyonu (0,68-0,92 mg kg*) CdoSio, 100, 200, 300 uygulamalarinda belirlenmistir.



36

Kadmiyum sorgumun diger organlarina gore en fazla koklerinde birikmistir. Bitkilerin
genellikle koklerinde siirgiinden 6nemli 6l¢lide daha fazla Cd biriktirdigi bilinmektedir
(Kirkham 2006). Kadmiyumun koklerde birikmesinde silisyumun gosterdigi etkinin

aciklanmasinda arastirmacilar tarafindan belirtilen bilgiler asagida sunulmustur.

Silisyum, kok ucuna yakin endodermal hiicre duvarlarinda suberize bariyer olusumunu
tesvik ederek kadmiyumun govdeye ve dolayisiyla siirgiine kadar tasinmasini dnlemede
etkindir (Vaculik vd. 2012). Silisyum, kok hiicre duvarlarima baglanarak kadmiyumu
hapseder ve boylece kadmiyumun hiicresel alimimi 6nler (Liu vd. 2013). Silisyum
tarafindan selatlanan Cd bitki kok hiicrelerinin vakuollerinde tutulur, toksik metallerin
ksilem yiikiinii diigiiriir ve siirgiine daha az translokasyona yol acar (Meng vd. 2018). Wei
vd. (2018) Si uygulamasinin geltikte agir metallerin kokten taneye tasinmasinda fizyolojik
azalma mekanizmasini harekete gecirdigi bildirilmislerdir. Cai vd. (2020) Si uygulamasi
ile piring bitkilerinde Cd birikimindeki artiglarin, esas olarak koklerde kendini gosterdigini
bildirmislerdir. Silisyum, kok hiicre duvarindaki toplam polisakkaritlerin ve bunlarin
bilesenlerinin (pektin ve seliiloz) icerigini 6nemli 6l¢iide arttirir ve kadmiyumun pektin ve
seliiloza baglanma yetenegini gelistirir, bu da apoplast yolu ile kadmiyum tasima

verimliligini azaltir (Cai vd. 2022).

Gramineous bitkilerinde, kokler tarafindan alinan mineraller dogrudan tanelere tasinmaz,
ancak bitki bogumlarinda yeniden yoOnlendirilir. Bu nedenle, salkimlardaki element
birikiminin bogumlardaki dagilimin secici kontroliinde gergeklesen onemli bir adim

oldugu disiiniilmektedir (Feng vd. 2011).

4.1.2. Bitkide Si Konsantrasyonu

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarinda biriken Si konsantrasyonlarina
etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.7°de verilmistir. Kokte biriken Si
konsantrasyonun da Cd uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0,01), Si uygulamasi énemli (p<0,05)
ve Cd*Si interaksiyonu Onemsiz, govdede biriken Si konsantrasyonunda Cd ve Si
uygulamasi ¢ok onemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu Onemsiz, yaprakta biriken Si
konsantrasyonunda Cd uygulamasi, Si uygulamas: ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok onemli
(p<0,01) bulunurken salkimda biriken Si konsantrasyonunda Si uygulamasi ¢ok 6nemli

(p<0,01), Cd uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu énemsiz bulunmustur.
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Tablo 4. 7. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun kok, gévde, yaprak ve salkimlarindaki Si igeriklerine (mg
kg?) ait varyans analizi

Kaynak SD Kok Govde

KO F degeri KO F degeri
Cd 2 0,04 7,38** 0,17 24,87**
Si 3 0,03 4,27* 0,04 6,05**
Cd*Si 6 0,0 0,56 0,01 0,77
Tekerriir 2 0,04 5,60 0,02 3,07
Hata 22 0,01 0,01
Genel 35

R 066 DK %1537 R* 0,78 DK %1777
Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri
Cd 2 0,45 565,11** 0,01 0,89
Si 3 0,15 185,37** 0,07 6,45**
Cd*Si 6 0,05 61,50** 0,02 1,31
Tekerriir 2 0,01 1,19 0,01 0,27
Hata 22 0,00 0,01
Genel 35

R? 0,99 DK %3,29 R? 0,57 DK  %9,09
**: P<0,01*:p<0,05 SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin koklerdeki Si konsantrasyonuna (g kg?) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplari Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4. 8. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, koklerdeki Si iceriklerine (g kg™) etkisi ve olusan
ortalamalar

Kokte Si konsantrasyonu (g kg?)

Uygulamalar

(mg kg Sio Sii00 Siz00 Sisgo Ortalama
Cdo 0,41% 0,46 0,44 0,56 0,478**
Cdio 0,56 0,57 0,54 0,61 0,574
Cdxo 0,38 0,44 0,49 0,56 0,478
Ortalama 0,458* 0,49%8 0,49%8 0,584

**: p<0,01, *:p<0,05 ve 6d: 6nemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini géstermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artmasiyla kokte Si konsantrasyonu artmistir. En diisiik Si
birikimi (0,45 g kg?) Sio uygulamasinda iken en yiiksek Si birikimi (0,58 g kg™) Sisoo

uygulamasinda belirlenmistir.
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Cdio uygulamas1 kokte Si birikimi iizerine artisa (0,57 g kg!) neden olurken Cdzo

uygulamasi azalisa (0,47 g kgl) neden olmustur.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) kokte biriken Si konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel

olarak dnemsiz bulunmustur.

Topraga eklenen Si konsantrasyonun da ki artis bitki dokularina da yansimistir. Caligmada
her 1 kg topraga denk gelen saf Si miktar1 yaklasik olarak 100 g kg™ Si uygulamasi igin:
0,76 g, 200 g kg* Si uygulamas icin 1,51 g ve 300 g kg Si uygulamas: icin 2,27 g olarak
belirlenmis ve sorgumun koklerinde Si konsantrasyonu 0,38-0,61 g kg arasinda
degismistir. Owino-Gerroh ve Gascho (2004) misir bitkisine uyguladiklar1 bu ¢alismaya
benzer konsantrasyondaki 3 farkli Si dozunda (her 1 kg topraga denk gelen Si miktari: 1,30
g, 2,61 g ve 3,92 g) kok dokularinda 6lgtiikleri Si konsantrasyonu bu ¢aligmaya benzer
sekilde 0,57-0,72 g kg arasinda degismistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdedeki Si konsantrasyonuna (g kg?) etkisi
sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.9’ da verilmistir.

Tablo 4. 9. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, gévdedeki Si igeriklerine (g kg?) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede Si konsantrasyonu (g kg?)

Uygula_malar Sio Si1oo Sizoo Sisoo Ortalama
(mg kg™)

Cdo 0,31% 0,35 0,38 0,43 0,378**
Cdyo 0,34 0,39 0,41 0,43 0,408
Cdaxo 0,44 0,54 0,65 0,69 0,584
Ortalama 0,368** 0,43"8 0,487 0,524

**:p<0,01, 6d: 6nemli degil. Bilyiik harfler ortalama gruplarini gostermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artig1 govdede Si birikimin artmasina neden olmustur. En diistik
Si birikimi (0,36 g kg™) Sio uygulamasinda iken en yiiksek Si birikimi (0,48 ve 0,52 g kg™

1Y Siz00, 300 uygulamalarinda belirlenmistir.



39

Uygulanan Cd dozlar1 gévdede Si konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. En diigiik
Si konsantrasyonu (0,37 g kg) Cdouygulamasinda iken en yiiksek Si konsantrasyonu (0,58
g kg ') Cdzo uygulamasinda belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) gdvdede biriken Si konsantrasyonu iizerine etkisi

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Silisyumun bitkinin agir metal stresine kars1 direncindeki rolii, koklerin, yapraklarin ve
govdelerin hiicre duvarlarina Si birikmesine atfedilir. Cd stresi altindaki misir bitkisinde
silisyum uygulamasiin bitki dokularinda daha yiiksek bir Si igerigi ile sonuglandig:
bildirilmistir (Dresler vd. 2015).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki Si konsantrasyonuna (g kg?) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplari1 Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4. 10. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapraklardaki Si igeriklerine (g kg™) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta Si konsantrasyonu (g kg?)

Uygulamalar . . . .

B Sio Sii00 Siz00 Sis00 Ortalama
(mg kg™)
Cdo 0,409%* 0,51f 0,89¢ 0,94¢% 0,69¢**
Cdo 0,990 0,990 1,13? 1,04° 1,044
Cdyo 0,95¢% 0,95 1,03 1,06%® 1,008
Ortalama 0,78B** 0,828 1,024 1,024

**: p<0,01. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarmni géstermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artisi yaprakta Si birikimin artmasina neden olmustur. En diistik
Si birikimi (0,78-0,82 g kg!) Sio uygulamasinda iken en yiiksek Si birikimi (1,02 g kgl)
Siz00, 300 uygulamalarinda belirlenmistir. Cdio uygulamasi yaprakta Si birikimi iizerine
artisa (1,04 g kg?) neden olurken Cdzo uygulamasi azalisa (1,00 g kg™) neden olmustur.
Yaprakta, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Si birikimi (0,40 g kg?l) CdoSio
uygulamasinda en fazla Si birikimi (1,13 g kg) Cd10Size0 uygulamasinda belirlenmistir.
Uygulanan silisyum dozlarinin artiginin katlar seklinde olmasina karsin yaprak dokularinda
Si igerigi birbirine yakin oranlarda artmistir (Tablo 4.10). Benzer egilim, Celik (2016)

tarafindan kavunda NaCl stresine kars1 Si uygulamasi yapilan ¢alismada; uygulanan Si
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dozlar1 0,5-1,0-2,0 mM iken bitkilerin yapraklarinda Si konsantrasyonunu sirastyla %1,25-
1,25- 1,43 olarak belirlemistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimlardaki Si konsantrasyonuna (g kg™) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4. 11. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimlardaki Si igeriklerine (g kgt) etkisi ve olusan
ortalamalar

Salkimda Si konsantrasyonu (g kg?)

Uygula_malar Sio Si100 Siz00 Sisgo Ortalama
(mg kg)

Cdo 1,06% 1,12 1,19 1,36 1,18%
Cdo 1,16 1,22 1,22 1,25 1,21

Cdao 1,10 1,16 1,38 1,31 1,24
Ortalama 1,116%* 1,178¢ 1,26%8 1,314

**: p<0,01, 6d: 6nemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini géstermektedir.

Uygulanan Si dozlar1 salkimda Si birikiminin artmasina neden olmustur. En diisiik Si
birikimi (1,11 g kg!) Sio uygulamasinda iken en yiiksek Si birikimi (1,31 g kgt) Sisoo

uygulamasinda ol¢iilmiistiir.

Uygulanan Cd dozlariin salkimda biriken Si konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak

Oonemsiz bulunmustur.

Salkimda, Cd*Si interaksiyonu sonucunda Si birikimi istatistiksel olarak Onemsiz

bulunmustur.

Ding vd. (2005) piringte, silisyumun koklerden gévde ve yapraklara, oradan da kabuk ve

tanelere dogru bir artis oldugunu tespit etmislerdir.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, bitki organlarindaki Si igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.12°de gdsterilmistir.
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Tablo 4. 12. Farkh dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, bitki organlarindaki Si igerigine (g kg™) ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 0,4120* 0,31%** 0,409** 1,06>* 0,55P**
Cdo Si0o 0,46% 0,35¢ 0,51f 1,12% 0,61¢P
Cdo Si200 0,44% 0,38° 0,89° 1,19% 0,728¢
Cdo Sisoo 0,56% 0,43 0,94¢% 1,36%® 0,8278
Cdio Sio 0,56% 0,34¢ 0,99Pcd 1,162 0,7678¢
Cdio Sio 0,57%® 0,39°¢ 0,99 1,22 0,79/8
Cdio Si2o0 0,54% 0,41 1,132 1,22%® 0,83%8
Cd1o Sisoo 0,612 0,43 1,04° 1,25%® 0,83%8
Cd2o Sio 0,38° 0,44°¢ 0,95¢% 1,10%® 0,728¢
Cd2o Siioo 0,44% 0,543~ 0,95¢ 1,16%® 0,7778
Cd2o Sizoo 0,49%® 0,65%® 1,03 1,382 0,894
Cd2o Sisoo 0,56% 0,692 1,06%® 1,31%® 0,917
Ortalama 0,50C** 0,45¢ 0,918 1,217~

**: n<0,01 ve *:p<0,05 Snemli.

Bitki organlar arasinda en yiiksek Si akiimiilasyonu (1,21 g kg?) bitkinin salkimlarinda
en diisiik Si akiimiilasyonu (0,50 ve 0,45 g kg™?) bitkinin kok ve govdesinde belirlenmistir.
Bitkide en yiiksek Si akiimiilasyonu (0,89 ve 0,91 g kg) Cd20Siz00, 300 ve uygulamalarinda,
en diisiik Si akiimiilasyonu (0,55 g kg) CdoSio uygulamasinda belirlenmistir.

Yapraklar ve 6zellikle salkimda koklerden daha fazla Si birikmistir. Nwugo vd. (2008) Si
ile muamele edilen bitkilerin (piring) siirglinlerinde koklerinden daha fazla Si biriktigini
gostermistir. Alinan Si misirin koklerinde tutulmamis, bunun yerine siirgiinlere kolayca
tasinmistir ve bu da organlarin dokularinda benzer Si konsantrasyonlariyla sonu¢lanmagtir
(Dresler vd. 2015). Henriet vd. (2006) besin ¢ozeltisinde ¢esitli Si konsantrasyonlari ile
hidroponik olarak yetistirilen muz bitkilerinin ¢esitli kisimlarindaki Si konsantrasyonlarini
Olemiislerdir; ¢ozeltideki Si konsantrasyonu ne olursa olsun, bitki i¢inde Si tasinmasinda
transpirasyonun onemli roliinli yansitan bir konsantrasyon gradyani bulmuslardir. Yem

bitkileri tarafindan yiliksek Si emilimi, bu elementin birikimini arttirir (Buchelt vd. 2021).

4.1.3. Bitkide Fe Konsantrasyonu

Farkli dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarindaki Fe konsantrasyonlarina

etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.13’te verilmistir. Kok, govde, yaprak ve
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salkimda belirlenen Fe konsantrasyonunda Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve Cd*Si

interaksiyonu ¢ok onemli (p<<0,01) bulunmustur.

Tablo 4. 13. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun kok, gévde, yaprak ve salkimlarindaki Fe igeriklerine ait

varyans analizi

Kaynak SD Kok Govde
KO F degeri KO F degeri
Cd 2 9113795,5 253,54** 8020,94 362,54**
Si 3 858408 23,88** 1844,99 83,39**
Cd*Si 6 1616574 44,97** 1230,61 55,62**
Tekerriir 2 295045 0,82 13,41 0,61
Hata 22 35946 22,12
Genel 35
R? 097 DK %1062 R* 098 DK 9%10,36
Yaprak Salkim
KO F degeri KO F degeri
Cd 2 4570,47 328,87** 13184,21 431,88**
Si 3 188,79 13,58** 859,23 28,15**
Cd*Si 6 781,78 56,25** 237,43 7,78**
Tekerriir 2 25,06 1,80 33,95 1,11
Hata 22 13,90 30,53
Genel 35
R? 098 DK  %6,89 R? 098 DK %15,02

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R%: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayisi (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin koklerdeki Fe konsantrasyonuna (mg kg?) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4. 14. Farkh dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, kéklerdeki Fe igeriklerine (mg kg?) etkisi ve olusan

ortalamalar
Kokte Fe konsantrasyonu (mg kg™)
Uygulamalar
Y9 1 lo Siloo Sizoo Sisoo Ortalama

(mg kg™)
Cdo 4169,138** 2650,50° 2634,42° 1552,09¢% 2751,54A**
Cdyo 1119,120%f 1619,81¢ 2131,38% 1324,18¢%f 1548,628
Cdx 087,89f 1023,59¢f 990,55¢f 1228,95¢%f 1057,75¢
Ortalama 2092,05°** 1764,638 1918,78"8 1368,41¢

**: p<0,01 6nemli. Bilyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini gdstermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artmasina paralel olarak kokteki Fe konsantrasyonu azalma

gdstermistir. En diisiik (1368,41 mg kg™) Fe igerigi Sisoo uygulamasinda en yiiksek Fe

icerigi (2092,05 mg kg?) ise Siouygulamasinda belirlenmistir.
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Uygulanan Cd dozlariin artmasiyla kokte Fe icerigi diisiis gostermistir. En diistik (1057,75
mg kg?) Fe icerigi Cdzo uygulamasinda en yiiksek Fe igerigi (2751,54 mg kg?) ise Cdo

uygulamasinda belirlenmistir.

Kokte, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Fe igerigi (987,89 mg kg™) CdxoSio
uygulamasinda iken en fazla Fe igerigi (4169,13 mg kg') CdoSio uygulamasinda

belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin gévdedeki Fe konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi

sonucu olugan ortalamalar ve gruplari1 Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4. 15. Farkh dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gdvdedeki Fe igeriklerine (mg kg™*) etkisi ve olugan
ortalamalar

Govdede Fe konsantrasyonu (mg kg?)

Uygula_malar Sip Si100 Siz00 Sizgo Ortalama
(mg kg™)

Cdo 29,396%* 22,47° 23,69° 26,48° 25,51C**
Cdo 84,222 96,0° 95,672 22,45° 74,597
Cdao 45,79° 23,41c 49,66" 24,92° 35,958
Ortalama 53,13AB*= 47,298 56,344 24,62¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Govdede en diisiik Fe konsantrasyonu (24,62 mg kg™) Sisoo uygulamasinda iken en yiiksek

Fe konsantrasyonu (56,34 mg kg™) Sizoo uygulamasinda belirlenmistir.

Govdede Cd uygulamasi sonucunda en diisiik Fe konsantrasyonu (25,51 mg kg™) Cdo
uygulamasinda iken en yiiksek Fe konsantrasyonu (74,59 mg kg™) Cdio uygulamasinda

belirlenmistir.

Govdede, Cd*Si interaksiyonu sonucunda Fe igerigi 22,45-96,0 mg kg™ arasinda degisim

gostererek 3 farkli ortalama grubunu olusturmustur.

Kadmiyum (Cd) ve Siuygulamalarimin yapraklardaki Fe konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi

sonucu olugan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4. 16. Farkl dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinm, yapraklardaki Fe igeriklerine (mg kg™) etkisi ve
olusan ortalamalar

Yaprakta Fe konsantrasyonu (mg kg?)

UyQUIa_malar Sig Si100 Si2o Siz00 Ortalama
(mg kg™)

Cdo 78,528** 64,75° 45,124 85,652 68,51A**
Cdio 75,88 59,14° 67,23 45,724 61,998
Cdyo 18,24f 35,46% 31,90¢° 42,11¢% 31,93¢
Ortalama 57,554%* 53,114 48,098 57,834

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Si uygulamalar1 sonucunda yaprakta belirlenen Fe konsantrasyonu 48,09-57,83 mg kg*

arasinda degisim gostererek iki farkli ortalama grubunu olusturmustur.

Yaprakta Cd uygulamasi sonucunda Fe konsantrasyonu diigmiistir. En diisik Fe
konsantrasyonu (31,93 mg kg?) Cdao uygulamasinda iken en yiiksek Fe konsantrasyonu

(68,51 mg kg!) Cdo uygulamasinda belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) Fe igerigi en diisiik (18,24 mg kg?) Cd2oSio
uygulamasinda, en yiiksek (78,52 ve 85,65 mg kg™t) ise CdoSio ve CdoSizoo uygulamalarinda

belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimlardaki Fe konsantrasyonuna (mg kg ™) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4. 17. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, salkimlardaki Fe igeriklerine (mg kg) etkisi ve
olusan ortalamalar

Salkimda Fe konsantrasyonu (mg kg?)

Uygulamalar

(n)]/g kgl) Sio Siloo Sizoo Sigoo Ortalama
Cdo 18,66%** 14,20¢% 10,38¢ 19,69¢% 15,73B**
Cdyg 29,914 20,28¢% 13,76% 14,84% 19,708
Cdy 100,052 73,29° 53,02°¢ 73,73° 75,024
Ortalama 49,54A* 35,928 25,72¢ 36,088

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.
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Salkimda en diisiik Fe konsantrasyonu (25,72 mg kg™) Sizo0 uygulamasinda iken en yiiksek
Fe konsantrasyonu (49,54 mg kg) Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlar1 salkimda Fe igeriginin artmasina neden olmustur. Cdo (15,73 mg kg
1 ve Cdio (19,70 mg kg*) uygulamalari ayn1 ortalama grubunu olustururken Cdzo (75,02

mg kg?) uygulamas: farkli ortalama grubunu olusturmustur.

Salkimda, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Fe icerigi (10,38 mg kg™?) CdoSizo0
uygulamasinda iken en fazla Fe igerigi (100,05 mg kg?) CdzSio uygulamasinda

belirlenmistir.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Fe igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4. 18. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Si igerigine (mg kg) ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 4169,132** 29,390%* 78,52%%* 18,66%** 1073,93A**
Cdo Siioo 2650,50° 22,47° 64,75° 14,20% 687,987
Cdo Sizoo 2634,42° 23,69° 45,12¢ 10,38¢ 678,407
Cdo Sisoo 1552,09% 26,48° 85,657 19,69% 420,988
Cdio Sio 1119,124f 84,22% 75,882 29,91¢ 327,288
Cdio Siio 1619,80 96,00° 59,14¢ 20,28% 448,808
Cdio Sizoo 2131,38" 95,672 67,23 13,76% 577,018
Cdio Sisgo 1324,18%f 22,45° 45,72¢ 14,84% 351,808
Cdyo Sio 987,89 45,79 18,24 100,052 287,998
Cd2o Siioo 1023,59¢f 23,41° 35,46% 73,29° 288,948
Cdyo Sizoo 990,55¢ 49,66" 31,90¢ 53,02¢ 281,288
Cd2o Sisoo 1228,95%f 24,92¢ 42,11°% 73,73° 342,438
Ortalama 1785,97A** 45,358 54,148 36,828

**: p<0,01 6nemli.

Bitki organlar arasinda en yiiksek Fe icerigi (1785,97 mg kg™?) bitkinin koklerinde en
diisiik Fe icerigi (45,35, 54,14 ve 36,82 mg kg!) bitkinin gévde, yaprak ve salkimlarinda

belirlenmistir.
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Bitkide en yiiksek Fe konsantrasyonu 1073,93 mg kg* ile CdoSio uygulamasinda
belirlenirken diger uygulamalarda Fe konsantrasyonu 281,28- 687,98 mg kg™ arasinda

degisim gostererek 2 farkli ortalama grubu olusturmustur.

Bitki organlari arasinda en yiiksek Fe igerigi koklerde olgiilmustiir (Tablo 4.18). Bitkiler
Si ile muamele edildiginde koklerde yiiksek Fe birikimi gozlenmis (Pavlovic vd. 2013,
Bityutskii vd. 2014) bu durum kok apoplastik havuzlarindaki yiiksek Fe miktarina
(Pavlovic vd. 2013) veya kok yiizeylerinde ¢okelmesine baglanmustir.

Kok ve yapraklarda Cd dozlarinin artmasiyla Fe konsantrasyonu azalma gdstermistir.
Bitkilerde Cd'nin varligi, Cd'nin sadece Fe emilimini degil (Sharma vd. 2004), ayni
zamanda bitkinin toprakalti kisimlarindan toprak dstii kisimlarma Fe taginimini da
engellemektedir (Yoshihara vd. 2006, Solti vd. 2011, Xu vd. 2015). Salkimlarda ise Fe
konsantrasyonu Cd doz artisindan etkilenmeden artis gostermistir bunun sebebinin bitki
organlarinda Cd birikiminin salkimda en az olmasinin oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 4.6).
Kadmiyum taneye daha az tasindigi i¢cin Fe elementinin taneye taginimi engellenmemis

olabilir.

Yem bitkilerinin dogal Fe igerigi 18-1000 mg kg arasinda degismektedir (Kabata-Pendias,
2011). Calismamizda toprak tistii organlarin Fe igerigi bu sinirlar icerisinde yer almaktadir.
Silisyum uygulamasi ile kokteki Fe konsantrasyonunun azaldigi goriilmektedir. Fu vd.
(2012) ortama Si ilavesinin, siirgiine tagsinmasi nedeniyle piringteki demir plak {izerindeki

Fe konsantrasyonunu azalttigin1 géstermistir.

4.1.4. Bitkide Mn Konsantrasyonu

Farkli dozlarda Cd ve Si uygulamalariin bitki organlarindaki Mn konsantrasyonlarina
etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.19°da verilmistir. Kok ve gévdede belirlenen
Mn konsantrasyonunda Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok dnemli
(p<0,01) bulunurken, yapraklarda Cd uygulamasi ve Si uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0,01)
iken Cd*Si interaksiyonu 6nemli (p<0,05), salkimda belirlenen Mn konsantrasyonunda

yalnizca Cd uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0,01) bulunmustur.
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Tablo 4. 19. Farkli Cd ve Si dozlarimn, sorgumun kok, gévde, yaprak ve salkimlarindaki Mn igeriklerine ait
varyans analizi

Kaynak SD Kok Govde

KO F degeri KO F degeri
Cd 2 32226,82 484,73** 3780,39 13,93**
Si 3 5801,56 87,26** 2313,41 8,52**
Cd*Si 6 10832,66 162,94** 1314,45 4,85**
Tekerriir 2 27,3 0,41 260,17 0,96
Hata 22 66,5 271,45
Genel 35

R 099 DK %750 R® 0,79 DK %18,43
Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri
Cd 2 2102,30 19,82** 3498,57 13,36**
Si 3 3303,84 31,15%* 340,87 1,30
Cd*Si 6 347,85 3,28* 77,22 0,29
Tekerriir 2 15,51 0,15 399,79 1,53
Hata 22 106,07 261,86
Genel 35

R? 0,87 DK 99,20 R? 0,62 DK 9%19,01
**: P<0,01,*:p<0,05, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin kéklerdeki Mn konsantrasyonuna (mg kg™?) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplari1 Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4. 20. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, koklerdeki, Mn igeriklerine (mg kg™) etkisi ve
olusan ortalamalar

Kokte Mn konsantrasyonu (mg kg?)

Uygulamalar . . . .

B Sio Si100 Siz00 Sis00 Ortalama
(mg kg™)
Cdo 304,41%** 144,63° 135,49° 88,90 168,364**
Cdyo 70,45¢% 85,30 98,31°¢ 75,44%% 82,378
Cdyo 59,33¢ 79,79 70,73¢% 91,13 75,258
Ortalama 144,73~%* 103,248 101,518 85,16

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini géstermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artis1 kokte Mn konsantrasyonunun azalmasina neden olmustur.
En diisiik (85,16 mg kg™) Mn icerigi Sizoo uygulamasinda en yiiksek Mn igerigi (144,73

mg kg?) ise Sio uygulamasinda belirlenmistir.
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Uygulanan Cd dozlariin artmasiyla kdkte Mn igerigi diisiis gostermistir. En diistik (75,25
ve 82,37 mg kg') Mn igerigi Cdio ve Cdzo uygulamalarinda en yiiksek Mn icerigi (168,36

mg kg™) ise Cdo uygulamasinda belirlenmistir.

Kokte, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Mn igerigi (59,33 mg kg™) Cdz0Sio
uygulamasinda iken en fazla Mn igerigi (304,41 mg kg?t) CdoSio uygulamasinda

belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdedeki Mn konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4. 21. Farkhi dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinm, gdvdedeki Mn igeriklerine (mg kg™) etkisi ve
olusan ortalamalar

Govdede Mn konsantrasyonu (mg kg?)

Uygula_malar Sig Sit00 Siso Siz00 Ortalama
(mg kg™)

Cdo 77,880cx* 62,58° 66,76° 82,46 72,41B**
Cdyo 62,08° 97,68 103,722 88,36 87,968
Cdyo 72,11° 85,85 147,792 125,57 107,834
Ortalama 70,70¢** 82,038¢ 106,09 98,808

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplariny, kiiciik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Govdede en diisiik Mn konsantrasyonu (70,70 mg kg™*) Sio uygulamasinda iken en yiiksek

Mn konsantrasyonu (106,09 mg kg™) Sizoo uygulamasinda belirlenmistir.

Govdede Cd uygulamasi sonucunda en diisiik Mn konsantrasyonu (72,41 ve 87,96 mg kg
1y Cdo ve Cdio uygulamalarinda iken en yiiksek Mn konsantrasyonu (107,83 mg kg™) Cdao

uygulamasinda belirlenmistir.

Govdede, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en diisik Mn konsantrasyonu (62,08, 62,58,
66,76 ve 72,11 mg kg?) Cd1oSio, CdoSi100, CdoSiz00 Ve Cd20Sio uygulamalarinda en yiiksek
Mn konsantrasyonu (147,79 mg kg™) ise Cd20Sizo0 uygulamasinda 6l¢iilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin yapraklardaki Mn konsantrasyonuna (mg kg™)

etkisi sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.22°de verilmistir.
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Tablo 4. 22. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarimn, yapraklardaki, Mn igeriklerine (mg kg?) etkisi ve
olusan ortalamalar

Yaprakta Mn konsantrasyonu (mg kg)

UyQUIa_malar Sig Si100 Si2o Siz00 Ortalama
(mg kg™)

Cdo 120,562 117,10% 135,842 133,122 126,65°**
Cdio 78,92¢ 85,08« 113,06 126,53 100,908
Cdyo 74,64¢ 98,780 127,07® 133,432 108,488
Ortalama 91,38B** 100,328 125,324 131,034

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiclik harfler interaksiyon gruplarimi
gostermektedir.

Si uygulamalarindaki doz artisina paralel olarak yaprakta belirlenen Mn konsantrasyonu
da artmistir ve iki farkli ortalama grubu olusmustur. En diisiik Mn konsantrasyonlar1 (91,38
ve 100,32 mg kg?) Sio ve Siioo uygulamalarinda, en yiiksek Mn konsantrasyonlar1 (125,32

ve 131,03 mg kg) Sizoo Ve Siseo uygulamalarida bulunmustur.

Yaprakta Cd uygulamasi sonucunda Mn konsantrasyonu diismiistiir. En diisik Mn
konsantrasyonu (100,90 ve 108,48 mg kg™) Cdio ve Cdzo uygulamalarinda iken en yiiksek
Mn konsantrasyonu (126,65 mg kg™) Cdo uygulamasinda belirlenmistir.

Yapraklarda Cd*Si interaksiyonu sonucunda Mn igerigi en diisiik (74,64 ve 78,92 mg kg
1) Cd10Sio Cdz0Sio uygulamalarinda, en yiiksek (133,12, 133,43 ve 135,84 mg kg?) ise

CdoSi3o0, Cd20Siz00 Ve CdoSiz00 uygulamalarinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin salkimlardaki Mn konsantrasyonuna (mg kg™)

etkisi sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.23°de verilmistir.

Tablo 4. 23. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimlardaki Mn igeriklerine (mg kg™) etkisi ve
olusan ortalamalar

Salkimda Mn konsantrasyonu (mg kg?)

Uygulamalar

io Si100 Sioo0 Sizgo Ortalama
(mg kg™)

Cdo 96,06% 89,32 101,14 86,07 93,15A**
Cdyo 106,64 93,99 96,81 89,28 96,68
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Tablo 4. 23. (Devam) Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, salkimlardaki Mn igeriklerine (mg kg™*)
etkisi ve olusan ortalamalar

Cd2o 66,34 72,06 69,72 53,86
Ortalama 89,68 85,12 89,22 76,40

65,508

**:p<0,01 6nemli, 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Silisyum (Si) uygulamasinin salkimdaki Mn konsantrasyonu iizerine etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamustir.

Uygulanan Cd dozlar salkimda Mn igeriginin azalmasina neden olmustur. En diisiik Mn
icerigi (65,50 mg kg!) Cdzo uygulamasinda en yiiksek Mn igerigi (93,15 ve 96,68 mg kg™
1y ise Cdo ve Cdio uygulamalarinda elde edilmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimdaki Mn konsantrasyonu istatistiksel olarak

Oonemsiz bulunmustur.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Mn igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.24°te gosterilmistir.

Tablo 4. 24. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, bitki organlarindaki Mn igerigine (mg kg™) ve

ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 304,41%%* 77,88Pc** 120,56%** 96,06%* 149,73A**
Cdo Siio 144,63° 62,58¢ 117,09% 89,32 103,4178
Cdo Siz00 135,49° 66,76° 135,84% 101,14 109,8148
Cdo Sisoo 88,90 82,46 133,122 86,07% 97,648
Cdio Sio 70,45¢% 62,08¢ 78,924 106,64* 79,528
Cdio Siioo 85,30 97,68 85,08 93,99 90,518
Cdio Sizo 98,31°¢ 103,723¢ 113,06%¢ 96,81% 102,98%8
Cdio Sisoo 75,44 88,36 126,53%® 89,28 94,908
Cd2o Sio 59,33¢ 72,11° 74,64¢ 66,34% 68,118
Cd2o Siioo 79,79¢d 85,85 98,780« 72,06%® 84,128
Cdazo Sizoo 70,73% 147,782 127,07%® 69,722 103,838
Cd2o Sisoo 91,13« 125,57% 133,432 53,86° 101,008
Ortalama 108,66"B** 89,408¢ 112,014 85,11¢

**: p<0,01 6nemli.
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Bitki organlari arasinda en yiiksek Mn icerigi (112,01 mg kg) bitkinin yapraklarinda en
diisiik Mn igerigi (85,11 ve 89,40 mg kg™) bitkinin salkim ve govdesinde belirlenmistir.

Bitkide en yiiksek Mn konsantrasyonu 149,73 mg kg ile CdoSio uygulamasinda
belirlenirken diger uygulamalarda en diisiik Mn konsantrasyonu 68,11-109,81 mg kg*

Cd20Sio, CdoSizgo arasinda degisim gostererek 2 farkli ortalama grubu olusturmustur.

Kadmiyum (Cd) uygulamasi kokte, yaprakta ve salkimda Mn konsantrasyonunu
azaltmigtir. Sun vd. (2022) Mn ve Cd arasindaki ters etkilesimi Salvia miltiorrhiza bitkisine
Mn eklenmesinin topraktaki kadmiyumun etkinligini azalttigin1 ve bitkiler tarafindan
kadmiyumun alimini ve bitki igindeki hareketini azalttigini ifade etmislerdir. Silisyum
dozlarinin artist ile Mn konsantrasyonu kokte azalmis yaprakta artmistir. Bugdayda Mn
genellikle koklerden ziyade bitki siirgiinlerinde birikme egilimindedir (Page ve Feller,
2005). Vlamis ve Williams (1967) baz1 bugdaygillerde (bugday, arpa, yulaf, cavdar, geltik)
silisyumun dokularda Mn igerigini azaltmada etkisinin oldugu bildirmis ve koklerin Mn
igerigini, durumun tersine dondiigii ¢eltik hari¢ (¢eltik siirgiinlerinin Mn igerigi koklerden
biraz daha yiiksek bulunmustur) tiim bitkilerde siirgiinlerinkinden daha yiiksek
bulmuslardir. Yapraklarin normal Mn igerikleri tiirler arasinda biiyiik farkliliklar gosterir
(30-500 mg kg™) Mn kuru kiitle, Clarkson, 1988; Millaleo vd. (2010). Bitki organlar
arasinda en az Mn salkimlarda belirlenmistir. Bugdayin olgunluk asamasinda kdklerden

tanelere Mn tasinmasinin siklikla yetersiz oldugu bildirilmistir (Rengel, 2001).
4.1.5. Bitkide Zn Konsantrasyonu

Farkli dozlarda Cd ve Si uygulamalariin bitki organlarindaki Zn konsantrasyonlarina
etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.25’te verilmistir. Kok, gévde ve yapraklarda
belirlenen Zn konsantrasyonunda Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu
cok onemli (p<0,01) bulunurken salkimda belirlenen Zn konsantrasyonunda Cd

uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok énemli (p<0,01) bulunmustur.
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Tablo 4. 25. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun kok, gévde, yaprak ve salkimlarindaki Zn igeriklerine ait
varyans analizi

Kaynak SD Kok Govde

KO F degeri KO F degeri
Cd 2 776,81 511,87** 85,55 18,87**
Si 3 199,93 131,75** 91,78 20,25**
Cd*Si 6 129,86 85,57** 35,98 7,94%*
Tekerriir 2 1,23 0,81 23,72 5,23
Hata 22 1,52 4,53
Genel 35

R 099 DK %909 R*> 0,88 DK %1691
Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri
Cd 2 31,43 47,89** 1269,07 30,26**
Si 3 14,07 21,45%* 59,87 1,43
Cd*Si 6 17,18 26,18** 328,92 7,84%*
Tekerriir 2 0,379 0,60 27,24 0,65
Hata 22 0,66 41,94
Genel 35

R? 0,94 DK %15,00 R? 0,84 DK %18,31
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin kdklerdeki Zn konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4. 26. Farkl1 dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, koklerdeki Zn igeriklerine (mg kg!) etkisi ve olusan
ortalamalar

Kokte Zn konsantrasyonu (mg kg?)

Uygulamalar

(mg kg™) io Si100 Si200 Sioo Ortalama
Cdo 36,943** 26,73° 16,66°¢ 10,31%f 22,66°**
Cdio 12,02¢% 13,21 7,03 9,48¢f 10,438
Cd 5,03¢ 10,90¢% 9,22¢f 4,789 7,48¢
Ortalama 18,004** 16,944 10,978 8,19¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini géstermektedir.

Uygulanan Si dozlariin artis1 kdkte Zn konsantrasyonunun azalmasina neden olmustur.
En diisiik Zn icerigi (8,19 mg kg™) Sisoo uygulamasinda en yiiksek Zn igerigi (16,94 ve

18,00 mg kg?) Si1oo Ve Sio uygulamalarinda goriilmiistiir.
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Kadmiyum dozlarin artis1 yine Zn igeriginin azalisina neden olmustur. En diisiik Zn
icerigi (7,48 mg kg') Cdao uygulamasinda en yiiksek Zn icerigi (22,66 mg kg™) Cdo

uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) kokteki Zn konsantrasyonunda en diisiik deger (4,78 ve
5,03mg kg™) Cd20Siz00 Ve Cd2oSio uygulamalarinda en yiiksek deger (39,94 mg kg™) CdoSio

uygulamasinda goriilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdedeki Zn konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.27°de verilmistir.

Tablo 4. 27. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, gévdedeki Zn igeriklerine (mg kg™) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede Zn konsantrasyonu (mg kg™)

Uygulamalar : . . s

(n)]/g kg'l) Sio Sli00 Sl Sizgo Ortalama
Cdo 15,2330 13,02 12,60°« 15,18% 14,01A**
Cdy 15,562 19,178 13,732¢ 8,51¢cde 14,24~
Cdy 15,18% 13,253¢ 6,81% 2,78° 9,508
Ortalama 15,33A** 15,14 11,058 8,828

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Govdede Si uygulamalar1 sonucunda Zn konsantrasyonu iki farkli ortalama grubunu
olusturmustur. En diisiik Zn icerigi (8,82 ve 11,05 mg kg™) Sisoo Ve Sizoo uygulamalarinda
en yiiksek Zn icerigi (15,14 ve 15,33 mg kg™®) Siioo Ve Sio uygulamalarinda goriilmiistiir.
Kadmiyum dozlarmin artis1 yine Zn igeriginin azalisina neden olmustur. En diisiik Zn
icerigi (9,50 mg kg) Cdao uygulamasinda en yiiksek Zn icerigi (14,01 ve 14,24 mg kg™t)

Cdo ve Cdio uygulamalarinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) kokteki Zn konsantrasyonunda en diisiik deger (2,78 mg
kg™) Cd20Sisoo uygulamasinda en yiiksek deger (19,17 mg kg™) Cd10Si100 uygulamalarinda

gorilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki Zn konsantrasyonuna (mg kg™)

etkisi sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.28’de verilmistir.
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Tablo 4. 28. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapraklardaki Zn igeriklerine (mg kg? etkisi ve
olusan ortalamalar

Yaprakta Zn konsantrasyonu (mg kg?)

UyQUIa_malar Sio Si100 Siso Siz00 Ortalama
(mg kg™)

Cdo 7,673 3,62¢ 6,160 6,80%d 6,067**
Cdio 4,45% 5,21¢0e 1,059 3,53¢ 3,568
Cdyo 8,909 8,222 7,228bc 1,99 6,58%
Ortalama 7,01A%* 5,688 4,818¢ 4,11°¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon gruplarint gostermektedir.

Yaprakta Si uygulamalar1 sonucunda Zn konsantrasyonu diigmiistiir. En diisiik Zn icerigi
(4,11 mg kg™) Siseo, en yiiksek Zn igerigi (7,01 mg kg™) Siouygulamalarinda goriilmiistiir.
Yaprakta Zn konsantrasyonu Cd uygulamalar1 sonucunda iki farkli ortalama grubunu
olusturmustur. En diisiik Zn igerigi (3,56 mg kg™) Cdio uygulamasinda en yiiksek Zn igerigi
(6,06 ve 6,58 mg kg!) Cdo ve Cdzo uygulamalarinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraktaki Zn konsantrasyonunda en diisiik deger (1,05
mg kg?) Cd10Siz00 uygulamasinda en yiiksek deger (8,90 mg kg™*) Cd2oSio uygulamalarinda

gorilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimlardaki Zn konsantrasyonuna (mg kg™) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4. 29. Farkh dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, salkimlardaki Zn igeriklerine (mg kg™) etkisi ve
olusan ortalamalar

Salkimda Zn konsantrasyonu (mg kg?)

Uygulamalar

Y9 1 Sio Siloo Sizoo Sisoo Ortalama
(mg kg™)
Cdo 32 5ob-ekx 48,232%¢ 49,16% 45,834 43,94A%*
Cduo 56,022 28,219 37,88%¢ 31,000¢ 38,28~
Cdx 25,34¢ 29,92¢de 21,93¢ 18,74¢ 23,988
Ortalama 37,96% 35,45 36,32 31,86

**: p<0,01 Onemli ve 6d: dnemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarmi, kiigiik harfler interaksiyon
gruplarint gostermektedir.
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Uygulanan Si dozlarmin salkimdaki Zn konsantrasyonu {izerine etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir.

Uygulanan Cd dozlarnin artisina paralel olarak salkimdaki Zn konsantrasyonu azalis
gostermistir. En diisik Zn konsantrasyonu (23,98 mg kg?') Cdao, en yiiksek Zn
konsantrasyonu (43,94 mg kg™) Cdo ve Cdio uygulamalarinda gériilmiistiir. Salimdaki Zn
konsantrasyonunda Cd*Si interaksiyonu sonucunda en diisiik degerler (18,74, 21,93 ve
25,34 mg kg?) Cd20Siz00, Cd20Siz00 Ve Cd20Sio uygulamalarinda, en yiiksek deger (56,02

mg kgl) ise Cd10Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Zn igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.30’da gdsterilmistir.

Tablo 4. 30. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Zn icerigine (mg kg?) ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Kok Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 36,942** 15,2330 7,6730%%* 32,52cd%%* 23,094
Cdo Siioo 26,73° 13,0224 3,62¢f 48,23%® 22,904
Cdo Sizoo 16,66° 12,600c 6,16 49,162 21,15"8
Cdo Sisoo 10,31%f 15,18%® 6,80%¢ 45,83%® 19,5318¢
Cdio Sio 12,02¢% 15,56%® 4,45¢% 56,022 22,0178
Cdio Siio 13,21 19,172 5,2]cde 28,21°f 16,45A8¢
Cdio Sizoo 7,03 13,73%¢ 1,048 37,88 14,924-P
Cdio Sizo 9,48° 8,51 3,53 31,00¢% 13,13B¢P
Cdyo Sio 5,03¢ 15,18% 8,90% 25,34%f 13,61B¢P
Cd2o Siioo 10,90% 13,25%¢ 8,22% 29,92¢de 15,574
Cdzo Sizoo 9,22¢f 6,81% 7,22%¢ 21,93¢f 11,29¢P
Cd2o Sisoo 4,789 2,78° 1,991 18,74 7,08°
Ortalama 13,53B** 12,598 5,40¢ 35,40

**: p<0,01 6nemli.

Bitki organlar1 arasinda en diisiik Zn icerigi (5,40 mg kg™) yaprakta, en yiiksek Zn igerigi
(35,40 mg kg™ bitkinin salkimlarinda belirlenmistir. Bitkide en diisiik Zn igerigi (7,08 mg
kg™) Cd20Siz00 uygulamasinda en yiiksek Zn konsantrasyonu (23,09 ve 22,90 mg kg?)

CdoSio ve CdoSi100 uygulamalarinda belirlenmistir.
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalar1 genel olarak kokte, govdede, yaprakta ve salkimda Zn
konsantrasyonunun azalmasi ile sonuglanmistir. Silisyumun, piring (Nwugo ve Huerta,
2008) ve musir (Liang vd. 2005) gibi cesitli bitki tiirlerinde Zn alimin1 engelledigi
bildirilmistir (Dresler vd. 2015). Kadmiyum ve Mn, Zn, Cu ve Fe dahil olmak iizere ¢esitli
mikro elementler, bitkiye alimi ve tasinmasinda antagonistik ve sinerjik olarak etkilesime
girerler (Shahzad vd. 2025). Ancak ¢ogunlukla Cd ve Zn arasindaki etkilesim
antagonistiktir; marul, 1spanak, bugday, hindiba ve musir bitkilerinde Zn ve Cd
konsantrasyonlar1 incelenmis ve normal etkilesimli model antagonistik olarak

belirlenmistir, Cd bitkinin Zn alimimni azaltmistir ve bunun tersi daha az gorlilmiistiir

(Smilde vd. 1992).

Bitki kisimlarinda Zn dagilimi genellikle su sekildedir: kok> yaprak> dal> gévde ve tahil
tanelerindeki Zn igin ortalama degerler bugday ve yulafta sirasiyla 24 ila 33 mg kg*
arasinda degismektedir (Kabata- Pendias, 2011). Calismamizda Zn en ¢ok salkimda daha
sonra kokte belirlenmistir. Bu durumun, Cd uygulamasi yapildigi i¢in bitki 6ncelikli olarak
kadmiyumu kok dokularinda tutmaya ve akiimiile etmeye ¢aligmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir ¢iinkii en fazla Cd konsantrasyonu bitki organlari arasinda kokte

belirlenmistir (Tablo 4.6).

4.2. Kadmiyum (Cd) ve Silisyum (Si) Uygulamalarimin Sorgumun Yem Kalite
Ozelliklerine EtKisi

4.2.1. Govde, Yaprak ve Salkimlarda P (%) Icerigi

Farkli dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarinin (govde, yaprak ve salkim) P
iceriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.31°de verilmistir. Istatistiksel olarak
govdede Cd ve Cd*Si interaksiyonu c¢ok onemli (p<0,01) Si uygulamasi Onemsiz,
yapraklarda Si ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd uygulamasi dnemsiz ve
salkimlarda Cd*Si interaksiyonu 6nemli (p<0,05), Cd ve Si uygulamalari ise 6nemsiz

bulunmustur.
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Tablo 4. 31. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun govde, yaprak ve salkimlarindaki P igeriklerine ait varyans
analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 0,01 10,23** 0,00 1,65 0,00 3,32
Si 3 0,00 2,92 0,00 5,47** 0,00 0,17
Cd*Si 6 0,01 8,08** 0,00 8,37** 0,00 3,57*
Tekerriir 2 0,00 1,62 0,00 0,87 0,00 2,37
Hata 22 0,00 0,00 0,00
Genel 35

R> 0,79 DK %12 R®> 0,77 DK %500 R®* 0,60 DK %8,33

**: P<0,01, *:p<0,05, SD: Serbestlik derecesi, R%: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin P igerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.32’de verilmistir.

Tablo 4. 32. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, govdenin P igerigine (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede P konsantrasyonu (%0)

Uygulamalar

(mg kg™ Sio Si100 Si200 Sioo Ortalama
Cdo 0,23cd** 0,25 0,24 0,20¢ 0,238**
Cdio 0,23 0,20¢ 0,25 0,342 0,26
Cdzo 0,27 0,29° 0,27 0,28° 0,28
Ortalama 0,24% 0,25 0,25 0,27

**: p<0,01, 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.
Govdedeki P igerigi iizerine Si uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmamustir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 govdede P igeriginin de artmasina neden olmustur. En
diistik P igerigi (%0,23) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek P igerigi (%0,26 ve %0,28)

Cdio ve Cd2o uygulamalarinda gériilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) gévdede en diisiik P igerigi (%0,20) CdoSizoo ve Cd10Si1o0
uygulamalarinda en yiiksek P icerigi (%0,34) Cd1oSisoo uygulamalarinda goriilmiistiir.
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki P iceriklerine (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.33’te verilmistir.

Tablo 4. 33. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapraklardaki P icerigine (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta P konsantrasyonu (%o)

Uygulamalar . . . .

(r:g kg) Sio Si10o Siz00 Siago Ortalama
Cdo 0,2525d 0,25% 0,25% 0,21° 0,24%
Cdo 0,22b¢ 0,25% 0,26% 0,26% 0,25

Cdo 0,243¢ 0,23%¢ 0,25%® 0,262 0,25
Ortalama 0,24B*= 0,258 0,26 0,2448

**: p<0,01 6nemli ve 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarmi, kiigiik harfler interaksiyon
gruplarint gostermektedir.

Yapraktaki en diisiik P igerigi (%0,24) Sio uygulamasinda iken en yiiksek P igerigi (%0,26)

Sizo0 uygulamasinda gorilmiistiir.

Yapraktaki P icerigi tizerine Cd uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmamastir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) yaprakta P igerigi iizerine etkisinde en yiiksek P igerigi

Cd10Si200,300 uygulamalrinda en diisiik ise CdoSizo0 uygulamasinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimlardaki P igeriklerine (%) etkisine ait

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.34°te verilmistir.
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Tablo 4. 34. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarimin, salkimlardaki P igerigine (%) etkisi ve olugan

ortalamalar
Salkimda P konsantrasyonu (%0)
Uygulamalar . . . .
¥ 4 Sig Sl Siogo Sizgo Ortalama
(mg kg™)
Cdo 0,26%* 0,26% 0,24% 0,25% 0,25%
Cdyo 0,222 0,278 0,24% 0,26% 0,25
Cdy 0,25% 0,20° 0,24%® 0,23% 0,23
Ortalama 0,244 0,24 0,24 0,25

*:p<0,05 6nemli ve 6d: 6nemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarimi

gostermektedir.

Salkimdaki P igerigi ilizerine Si uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmamastir.

Salkimlardaki P igerigi tizerine Cd uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak onemli

bulunmamustir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimda en diisik P icerigi (%0,20) Cd20Siio0

uygulamasinda en yiiksek P icerigi (%0,27) Cd10Siio0 uygulamalarinda goriilmistiir.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarimin, bitki organlarindaki P igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.35°te gosterilmistir.

Tablo 4. 35. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki P igerigine (%)

ortalamalarina etkisi

Ve

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 0,230c** 0,25%** 0,262 0,25AB**
Cdo Siio 0,25 0,25%® 0,26% 0,25%8
Cdo Sizoo 0,24 0,25% 0,24% 0,25%8
Cdo Sisoo 0,20° 0,21¢ 0,25%® 0,228
Cdio Sio 0,23 0,22°¢ 0,22% 0,238
Cdio Siio 0,20° 0,25% 0,272 0,248
Cdio Sizoo 0,25 0,262 0,242 0,25%8
Cdio Sizo 0,342 0,262 0,26% 0,294
Cdyo Sio 0,27 0,243 0,25%® 0,25%8
Cd2o Sioo 0,29% 0,232%¢ 0,20° 0,248
Cd2o Sizo0 0,274 0,25%® 0,24%® 0,25"8
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Tablo 4. 35. (Devam) Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki P igerigine (%) ve
ortalamalarina etkisi

Cdyo Sisno 0,28% 0,262 0,23% 0,26"8
Ortalama 0,259 0,25 0,24

**:p<0,01, *:p<0,05 onemli ve 6d: onemli degil.

Bitki organlari arasinda P (%) icerigi istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir.

Bitkide en yiiksek P (%) igerigi %0,29 ile Cd10Siz0 uygulamasinda belirlenirken diger
uygulamalarda P (%) icerigi 0,22-0,26 arasinda degisim gostererek 2 farkli ortalama grubu

olusturmustur.

Kadmiyum dozlarimin artis1 ile govdede P konsantrasyonunda artis gozlemlenmistir.
Bitkiler tarafindan Cd alimi lizerindeki P etkilerinde Cd-P etkilesimleri sergilenmektedir.
Fosfat muamelesi altinda Cd igeriginin hem arttigt hem de azaldigi rapor edilmistir
(Kabata- Pendias, 2011). Yapraklarda Si dozlarinin artmasiyla P igerigi de artis
gostermistir. Celtik ve seker pancariyla yapilan caligmalarda topraga uygulanan Si’nin

coziinebilir ve degisebilir fosforu arttirdigi bildirilmistir (Ma ve Takahashi, 1990).

Gevis getiren hayvanlar i¢in yemlerde P oraninin en az %0.21 (Kidambi vd. 1989) olmasi

gerekmektedir (Mut vd. 2020) ve tiim uygulamalarda benzer sonuglar elde edilmistir.
4.2.2. Givde, Yaprak ve Salkimlarda K (%) I¢cerigi

Farkli dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarmin (gévde, yaprak ve salkim) K
ieriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.36° da verilmistir. Istatistiksel
olarak govdede Cd uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0.01), Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu
onemli (p<0.05), yapraklarda Si ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok oOnemli (p<0.01), Cd
uygulamasi énemsiz ve salkimlarda Cd, Si ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok énemli (p<0.01)

bulunmustur.
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Tablo 4. 36. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun govde, yaprak ve salkimlarindaki K igeriklerine ait varyans
analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 3,96 91,78** 0,00 0,07 0,64 153,98**
Si 3 0,17 3,92* 0,18 33,16** 0,76 182,27**
Cd*Si 6 0,12 2,87* 0,03 6,14** 0,04 9,563**
Tekerriir 2 0,00 0,04 0,05 8,38 0,00 0,29
Hata 22 0,04 0,01 0,00
Genel 35

RZ 091 DK %1963 R?> 0,87 DK %4,19 R?> 098 DK %8,33
**: P<0,01, *:p<0,05 6nemli. SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayis1, DK: Degisim katsayisi (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin K igerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.37’de verilmistir.

Tablo 4. 37. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdenin K igerigine (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede K konsantrasyonu (%0)

Uygulamalar . . . .

(I’T)llg kg'l) Sig Si100 Sizg0 Sizg0 Ortalama
Cdo 1,76%* 1,67% 1,742 1,58% 1,67A**
Cdyo 1,07% 0,47 0,35¢% 0,33¢ 0,968
Cdy 0,95 0,860 1,09b¢ 0,93¢de 0,55¢
Ortalama 1,267* 1,0078 1,068 0,958

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiclik harfler interaksiyon gruplarimi
gostermektedir.
Govdede Si uygulamasi sonucu K igerigi azalma gostermistir. En diisiik K icerigi (%0,95)

Sizoo uygulamasinda iken en yiiksek K icerigi (%1,26) Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 govdede K iceriginin azalmasina neden olmustur. En diisiik
K igerigi (%0,55) Cdx uygulamasinda iken en yiiksek K igerigi (%1,67) Cdo

uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) gévdede en diisik K icerigi (%0,33) Cd10Sizo0
uygulamasinda en yiiksek K igerigi (%1,74 ve %1,76) CdoSi2o0 Ve CdoSio uygulamalarinda

gorilmiistiir.
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki K igeriklerine (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.38’de verilmistir.

Tablo 4. 38. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragin K igerigine (%) etkisi ve olusan ortalamalar

Yaprakta K konsantrasyonu (%6)

(Un}]/gl'll(lgg)]alar Sio Si100 Sizo Sizgo Ortalama
Cdo 1,450%* 1,862 1,74zb 1,6783be 1,680
Cdyo 1,52¢ 1,550cd 1,832 1,77% 1,67

Cdx 1,424 1,75% 1,74 1,76% 1,67
Ortalama 1,478** 1,72 1,777 1,73~

**: p<0,01 Onemli ve 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarmi, kiigiik harfler interaksiyon
gruplarini gostermektedir.

Si uygulamas: yaprakta K iceriginin artisina neden olmus ve iki farkli ortalama grubu
olusmustur. En disiik P igerigi (%1,47) Sio uygulamasinda iken Si1o0,200,300 uygulamalari

diger (%1,72-%1,77) ortalama grubunu olusturmustur.

Govdedeki K igerigi iizerine Cd uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak onemli

bulunmamastir.

Interaksiyonu sonucunda (Cd*Si) yaprakta en diisiik K igerigi (%1,42 ve 1,45) Cdz0Sio ve
CdoSio uygulamalarinda en yiiksek K igerigi (%1,83) Cd1oSi200 uygulamasinda

gorilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimlardaki K igeriklerine (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.39°da verilmistir.
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Tablo 4. 39. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimlardaki K igerigine (%) etkisi ve olusan

ortalamalar
Salkimda K konsantrasyonu (%0)
Uygulamalar . . . .
ygu 4 Sig Si100 Siogo Sizgo Ortalama

(mg kg™)
Cdo 0,80¢d** 0,78 0,90 1,418 0,97A**
Cdio 0,46 0,55¢f 0,69% 1,02° 0,688
Cdy 0,179 0,229 0,74¢¢ 0,90 0,51¢
Ortalama 0,48C** 0,52¢ 0,778 1,117

*:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplariny, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini gostermektedir.

Silisyum uygulamasi salkimda K igeriginin artisina neden olmustur. En diisiik K igerigi

(90,48 ve %0,52) Sio ve Siioo uygulamasinda iken en yiiksek K igerigi (%1,11) Sizoo

uygulamasinda belirlenmistir.

Salkimdaki P igerigi iizerine Cd uygulamasi olumsuz etki gostermis ve azalmaya neden

olmustur. En diisiik K icerigi (%0,51) Cd2o uygulamasinda en yiiksek K icerigi (%0,97)

Cdo uygulamasinda belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimda en diisiik K igerigi (%0,17 ve %0,22) Cd20Sio ve

Cd20Si0 uygulamalarinda en yiikksek K igerigi (%1,41) CdoSizoo uygulamalarinda

gorilmiistiir.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarimin, bitki organlarindaki K igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.40°da gdsterilmistir.

Tablo 4. 40. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki K igerigine (%)

ortalamalarina etkisi

Ve

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 1,76%** 1,45%%* 0,80¢d** 1,34A-Dxx
Cdo Siio 1,67% 1,862 0,78% 1,4378C
Cdo Sizoo 1,742 1,74 0,90 1,46"8
Cdo Sisoo 1,58% 1,673%¢ 1,412 1,554
Cdyo Sio 1,0™¢ 1,5% 0,46 1,02B¢D
Cd1o Siio 0,47¢¢% 1,550 0,55¢f 0,86°
Cd1o Si200 0,35% 1,832 0,69% 0,95¢P
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Tablo 4. 40. (Devam) Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki K igerigine (%) ve
ortalamalarina etkisi

Cdsp Siago 0,33¢ 1,77% 1,02° 1,04B¢P
Cdy Sig 0,95% 1,42¢ 0,179 0,85P
Cdazo Siigo 0,86 1,75% 0,229 0,95¢P
Cdzo Sizoo 1’09bc 1,74ab 0,74cde 1,19A'D
Cdao Sisgo 0,93¢de 1,76% 0,90 1,20~P
Ortalama 1,07B** 1,674 0,72¢

**: p<0,01 6nemli.

Bitki organlar1 arasinda K (%) icerigi en diisiikk (%0,72) salkimda en yiiksek (%1,67)

yapraklarda belirlenmistir.

Uygulamalar arasinda K (%) igerigi en yiiksek (%1,55) CdoSizo0 uygulamasinda en diisiik
(%0,85 ve %0,86) Cd2oSio ve Cd1oSi100 uygulamalarinda belirlenmistir.

Bitki organlar1 arasinda K konsantrasyonu %0,72-1,67 arasinda degismis ve
yaprak>govde>salkim seklinde siralanmigtir. Stiles (2006) tarafindan yapilan galismada
misirda K igerigi %0,46-1,48 arasinda de8ismis ve bitki organlar1 arasinda K igerigini

yaprak>govde>kogan seklinde siralamistir.

Govde ve salkimda artan Cd dozlar ile K igerigi azalmistir. Cd stresi altindaki bugday ve
kolza bitkilerinde, koklerde ve iist kisimlarda belirgin sekilde K konsantrasyonu diigmiistiir
(Zembala vd. 2010). Veselov vd. (2003) Cd bulunan ortamda bugday fidelerinin potasyum

(K) aliminin azaldigim belirtmislerdir.

Yapraklarda ve salkimlarda Si uygulamasi K igerigi arttirmistir. Soya fasulyesinde ve bazi
yem bitkilerinde (Panicum maximum ve Brachiaria ruziziensis < Brachiaria brizanth), Si
takviyesi yapraklarda daha yiiksek K konsantrasyonuna neden olmustur (Miao vd. 2010;
Buchelt vd. 2020; Pavlovic vd. 2021).

Gevis getiren hayvanlar i¢in yemlerde K igeriginin en az %0,8 olmasi (Tejeda vd. 1985)
gerektigi (Mut vd. 2020) bildirilmis ve tim uygulamalarda ve organlarda (govde, yaprak

ve salkim ortamalar1) bu oran ve iizeri elde edilmistir (Tablo 4.40).
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4.2.3. Govde, Yaprak ve Salkimlarda Ca (%) Icerigi

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalariin bitki organlariin (gévde, yaprak ve salkim) Ca
iceriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.41° de verilmistir. Istatistiksel
olarak govdede ve yapraklarda Cd ve Si uygulamasi ¢ok onemli (p<0,01), Cd*Si
interaksiyonu onemli (p<0,05), salkimlarda Si ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok Onemli

(p<0,01), Cd 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4. 41. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun govde, yaprak ve salkimlarindaki Ca igeriklerine ait
varyans analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 0,35 46,79** 0,03 20,94** 0,01 3,73*
Si 3 0,04 5,62** 0,02 18,86** 0,07 18,22**
Cd*Si 6 0,02 3,03* 0,00 2,55* 0,04 10,73**
Tekerriir 2 0,01 0,62 0,00 0,88 0,00 0,32
Hata 22 0,01 0,00 0,00
Genel 35

R> 0,86 DK %1364 R*> 0,84 DK %390 R? 085 DK %13,04

**: P<0,01, *:p<0,05 6nemli. SD: Serbestlik derecesi, R Belirtme katsayis1, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin Ca igerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.42’de verilmistir.

Tablo 4. 42. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdenin Ca igerigine (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede Ca konsantrasyonu (%)

tJn)]/gl:(I;rlr)lalar Sig Si10 Sisoo Siz00 Ortalama
Cdg 0,80%* 0,80% 0,79% 0,882 0,82A**
Cdyo 0,874 0,642c 0,61Pcd 0,57Pcd 0,678
Cdy 0,59bcd 0,52¢d 0,44% 0,38¢ 0,48¢
Ortalama 0,76A** 0,658 0,618 0,608

**: p<0,01, *:p<0,05 onemli. Biiyliik harfler ortalama gruplarmi, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artmasi gévdede Ca igeriginin azalmasina neden olmustur. En
diisik Ca oranmi (%0,60 ve %0,61) Sizoo Ve Sizoo uygulamalarinda en yiiksek Ca orani
(%0,76) Sip uygulamasinda belirlenmistir.
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Uygulanan Cd dozlarinin artis1 govdede Ca oraninin azalmasina neden olmustur. En diisiik
Ca oran1 (%0,48) Cd2o uygulamasinda en yiiksek Ca orani (%0,82) Cdo uygulamasinda

belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede en az Ca igerigi (%0,38) Cd20Sis00
uygulamasinda en yiiksek Ca igerigi (%0,87 ve %0,88) Cdi1oSio ve CdoSisao

uygulamalarinda goriilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalariin yapraklarin Ca igerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.43’te verilmistir.

Tablo 4. 43. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragin Ca igerigine (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta Ca konsantrasyonu (%)

?rzglﬂgrir;alar Sig Si100 Sizo Siz00 Ortalama
Cdo 0,85%* 0,802 0,79 0,82 0,82A**
Cduo 0,862 0,78%d 0,730¢ 0,70¢de 0,77®
Cdy 0,802¢ 0,745 0,69% 0,67¢ 0,73¢
Ortalama 0,84A** 0,788 0,748 0,738

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiicliik harfler interaksiyon gruplarimi
gostermektedir.

Uygulanan Si dozlarinin artmasi yaprakta Ca igeriginin azalmasina neden olmustur. En
diisiik Ca orani (%0,73, %0,74 ve %0,78) Si1oo, Siz00 Ve Sizoo uygulamalarinda en yiiksek

Ca orani (%0,84) Sip uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artig1 yaprakta Ca oraninin azalmasina neden olmustur. En diistik
Ca orani (%0,73) Cdzo uygulamasinda en yiiksek Ca orani (%0,82) Cdo uygulamasinda

belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en az Ca igerigi (%0,67) Cd20Sisoo
uygulamasinda en yiiksek Ca igerigi (%0,85 ve %0,86) CdoSio ve Cd10Siouygulamalarinda

gorilmiistiir.
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimin Ca igerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.44’te verilmistir.

Tablo 4. 44. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimin Ca igerigine (%)etkisi ve olusan
ortalamalar

Salkimda Ca konsantrasyonu (%)

tJnE]/gL:(Iga_E?alar Sio Si100 Si200 Sizn0 Ortalama
Cdo 0,36% 0,572c 0,49bcd 0,28¢ 0,42B*
Cduo 0,64% 0,471¢d 0,45¢d 0,44¢de 0,494
Cdy 0,50% 0,672 0,43¢cde 0,324 0,48
Ortalama 0,50AB** 0,55 0,458 0,35¢

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli ve 6d: 6nemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler
interaksiyon gruplarini gostermektedir.
Silisyum (Si) uygulamasi ile salkimda en diisiik Ca orani (%0,35) Sizoo uygulamasinda en

yiiksek Ca orani (%0,55) Siioo uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlariin artis1 salkimda Ca oraninin artmasina neden olmustur. En diistik
Ca orani (%0,42) Cdo uygulamasinda en yiiksek Ca orani (%0,48 ve %49) Cd2o ve Cdio

uygulamalarinda belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimlarda en az Ca igerigi (%0,28) CdoSisoo
uygulamasinda en yiiksek Ca igerigi (%0,67) Cd20Sio0 Ve CdioSio uygulamasinda

gorilmiistiir.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Ca igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.45°te gosterilmistir.

Tablo 4. 45. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Ca igerigine (%) ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Slo 0,80ab** 0,8521** 0,36de** 0]67ABC**
Cdo Siio 0,80%® 0,802 0,574 0,73%8
Cdo Sizno 0,79% 0,79%¢ 0,49 0,6978
Cdo Sisoo 0,882 0,82%® 0,28¢ 0,66"EC¢

Cduo Sio 0,872 0,86% 0,64% 0,79*
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Tablo 4. 45. (Devam) Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Ca igerigine (%) ve
ortalamalarina etkisi

Cdio Sitoo 0,64%¢ 0,78 0,41¢d 0,61B¢P
Cdao Sizno 0,61Pbcd 0,73%¢ 0,45¢de 0,608¢P
Cdao Sizno 0,57« 0,70Q¢cde 0,44¢de 0,578¢P
Cdyo Sio 0,590 0,80%¢ 0,50%¢ 0,63A8BC
Cdzo Siloo 0,52°d 0,74b—e 0,67a 0,64ABC
Cdao Sizno 0,44% 0,69% 0,43¢de 0,52¢P
Cdyo Sisoo 0,38¢ 0,67¢ 0,32¢% 0,46°
Ortalama 0,668** 0,777 0,46¢

**: p<0,01, *:p<0,05 Snemli.

Bitki organlar1 arasinda Ca (%) igerigi en diisiik (%0,46) salkimlarda en yiiksek (%0,77)

yapraklarda belirlenmistir.

Bitkide en diisiik Ca (%) %0,46 ile Cd20Siz00 uygulamasinda en yiiksek Ca (%) %0,79 ile

Cd10Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarmin yiikselisi govde ve yaprakta Ca igeriginin azaligina fakat
salkimda artisina neden olmustur. Kalsiyumun Cd birikimi tizerindeki etkileri farkli bitki
organlarinda degisiklik gosterebilir (Hayakawa vd. 2011). Kalsiyumun Cd alimi ve
tastnimu iizerindeki etkileri esas olarak Ca ve Cd arasindaki rekabete atfedilebilir. iki
degerlikli bir katyon olan Ca, Cd ile bir¢ok tasiyici, tasima kanali ve baglanma bolgesini
paylasir ve bu nedenle bitkilerde Cd birikimini ve tasinimini kolaylastirir veya baskilar
(Rodriguez-Hernandez vd. 2015). Uygulanan Si dozlarmin artis1 ile govde, yaprak ve
salkimda Ca igerigi diigmiistiir. Literatiirde her ne kadar genel dogrultu Si uygulamasinin
Ca igerigini arttirmasit yoniinde bildirilmis olsa da bu c¢aligmada oldugu gibi Si
uygulamasinin Ca igerigini azaltmasi yoniinde ¢alismalar mevcuttur. Piring ve kamista
(Phragmites australis) artan Si uygulamasi ile doku Ca birikiminde kademeli bir diisiis

oldugu gosterilmistir (Brackhage vd. 2013; Jang vd. 2018).

Bitki organlart arasinda Ca konsantrasyonu %0,46-0,77 arasinda degismis ve
yaprak>govde>salkim seklinde siralanmigstir. Stiles (2006)’in yaptig1 calismada misirda Ca
icerigi  %0,02-0,47 arasinda degismis ve bitki organlari arasinda Ca igerigi

yaprak>govde>kocan seklinde siralanmistir. Benzer siralama yaprak>govde>salkim bu
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caligmada belirlenmekle beraber oranlarimiz Stiles (2006)’insonug¢larindan daha ytiksektir.
Bu durum farkli bitkiler olan misir ve sorgumdan kaynakli olabilicegi diisiiniilmektedir.
Ruminant saghig acisindan kaliteli kaba yemlerde Ca iceriginin %0,18-0,44 arasinda
olmasi istenir (Kidambi vd. 1989; Burgu ve Mut, 2023). Tiim uygulamalarda Ca igerigi bu

seviyelerin {izerinde belirlenmistir.
4.2.4. Govde, Yaprak ve Salkimlarda Mg (%) Icerigi

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlariin (gévde, yaprak ve salkim) Mg
iceriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.46°da verilmistir. istatistiksel olarak
govde ve salkimlarda Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok 6nemli
(p<0,01), yapraklarda ise Cd ve Si uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu
onemli (p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4. 46. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun gévde, yaprak ve salkimlarindaki Ca igeriklerine ait
varyans analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 0,11 47,57 0,01 28,37** 0,01 23,68**
Si 3 0,02 7,75%* 0,01 25,33** 0,02 31,10**
Cd*Si 6 0,01 4,31*%* 0,00 3,71* 0,01 16,05**
Tekerriir 2 0,00 0,07 0,00 0,71 0,01 4,82
Hata 22 0,00 0,00 0,00
Genel 35

R? 0,87 DK %13,16 R? 0,88 DK %4,17 R? 0,92 DK %7,69
**: P<0,01, *:p<0,05 SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayis1, DK: Degisim katsayisi (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin Mg igerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.47°de verilmistir.
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Tablo 4. 47. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, govdenin Mg igerigine (%) etkisi ve olugan
ortalamalar

Govdede Mg konsantrasyonu (%0)

tJnE]/ngj(lga_E?alar Sig Sit00 Si2o Siz00 Ortalama
Cdo 0,47%%* 0,47% 0,47% 0,532 0,49°%*
Cdyo 0,44%¢ 0,38%¢ 0,32¢f 0,29¢%f 0,368
Cdy 0,422 0,30¢%f 0,27¢f 0,23f 0,30¢
Ortalama 0,44A** 0,388 0,368 0,358

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Uygulanan Si dozlarmin artmasi gévdede Mg igeriginin azalmasina neden olmustur. En
diisiik Mg orani (%0,38, %0,36 ve %0,35) Si1oo, Siz00 Ve Sizoo Uygulamalarinda en yiiksek
Mg orani1 (%0,44) Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 govdede Mg oraninin azalmasina neden olmustur. En diisiik
Mg orani (%0,30) Cd2o uygulamasinda en yiiksek Mg orani (%0,49) Cdo uygulamasinda

belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede en az Mg igerigi (%0,23) Cd20Sis0
uygulamasinda en yiiksek Mg igerigi (%0,53) CdoSizoo uygulamasinda goriilmistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklarin Mg icerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.48de verilmistir.

Tablo 4. 48. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragin Mg igerigine (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta Mg konsantrasyonu (%b6)

Uygulamalar

(mg kgl) Sio Siloo Sizoo Sisoo Ortalama
Cdo 0,29%* 0,26%® 0,252 0,272 0,27A%*
Cdyo 0,282 0,25%¢ 0,23bcd 0,20¢ 0,248
Cdy 0,26%® 0,21¢ 0,21¢ 0,19¢ 0,22¢
Ortalama 0,28A** 0,248 0,23B¢ 0,22¢

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon gruplarimni
gostermektedir.
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Uygulanan Si dozlarinin artmasi yaprakta Mg iceriginin azalmasina neden olmustur. En
diisik Mg oram1 (%0,22) Sizo uygulamasinda en yiliksek Mg orant (%0,28) Sio

uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 yaprakta Mg oraninin azalmasina neden olmustur. En diisiik
Mg orani (%0,22) Cdzo uygulamasinda en yiiksek Mg orani (%0,27) Cdo uygulamasinda

belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en az Mg igerigi (%0,19 ve %20) Cd20Siso0
ve Cd10Sizo0 uygulamalarinda en yiiksek Mg igerigi (%0,28 ve %0,29) Cd10Sio ve CdoSio

uygulamalarinda goriilmiistir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimin Mg icerigine (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.49°da verilmistir.

Tablo 4. 49. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimin Mg igerigine (%)etkisi ve olusan
ortalamalar

Salkimda Mg konsantrasyonu (%o)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sio Si100 Siso Siz00 Ortalama
Cdo 0,25b-ex* 0,27 0,24 0,19¢ 0,24B**
Cduo 0,432 0,30° 0,23¢de 0,23¢de 0,30
Cdy 0,23cde 0,29 0,25%¢ 0,21% 0,258
Ortalama 0,30A** 0,29 0,248 0,21¢

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini géstermektedir.

Uygulanan Si dozlarmin artmasi salkimda Mg igeriginin azalmasina neden olmustur. En
diisiik Mg oran1 (9%0,21) Sizo0 uygulamasinda en yiiksek Mg orani (%0,29 ve %0,30) Siioo

ve Sip uygulamalarinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlar1 sonucunda en diisik Mg orani (%0,24) Cdo uygulamasinda en
yiiksek Mg orani1 (%0,30) Cd1o uygulamasinda belirlenmistir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en az Mg icerigi (%0,19) CdoSisoo
uygulamasinda en yiiksek Mg igerigi (%0,43) Cd10Sio uygulamasinda goriilmiistiir.
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Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarindaki Mg igerigine ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.50’de gosterilmistir.

Tablo 4. 50. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin Mg (%) igeriklerine ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 0,473%* 0,29%** 0,25P-ex* 0,34AB=*=
Cdo Siioo 0,47%® 0,26%® 0,270 0,3378C
Cdo Sizoo 0,47%® 0,25%¢ 0,240 0,324P
Cdo Sisoo 0,532 0,27%® 0,19¢ 0,33%8¢
Cdio Sio 0,443b¢ 0,282 0,432 0,38%
Cdio Siioo 0,38"¢ 0,252 0,30° 0,314P
Cdio Siz0 0,32¢f 0,230 0,23 0,268E
Cdio Sizo 0,29%f 0,20¢ 0,23 0,24PE
Cdy Sio 0,424 0,26% 0,23 0,304P
Cd2o Siioo 0,30¢%f 0,21 0,29 0,278E
Cdyo Sizoo 0,27¢f 0,21 0,25"¢ 0,25CPE
Cd2o Sisoo 0,23 0,19¢ 0,21¢% 0,21
Ortalama 0,38A** 0,248 0,268

**: p<0,01, *:p<0,05 Snemli.

Bitki organlari arasinda Mg (%) igerigi en diisiik (%0,24 ve %0,26) yaprak ve salkimlarda

en yiiksek (%0,38) sorgumun govdesinde belirlenmistir.

Bitkide en diisiik Mg oran1 %0,21 ile Cd20Sizo0 uygulamasinda en yiiksek orant Mg %0,38

ile Cd10Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarmin artmasi govde ve yapraklarda Mg iceriginin azalmasina neden
olmustur. Cd ve besin maddeleri (Se, Ca, Mg) arasindaki negatif korelasyonlar, bu besin
maddelerinin piring bitkilerinde emilim ve translokasyon yollar1 i¢in Cd ile rekabet ettigini
gostermektedir (Arinzechi vd. 2024). Bitki organlar1 arasinda Mg konsantrasyonu %0,24-
0,38 arasinda bulunmustur. Saglikli bir hayvan yetistiriciligi i¢in yemlerde magnezyum
iceriginin %0,12 ile %0,20 araliginda olmasi1 gerektigi bildirilmistir (Anonim, 1980;
Bagbag vd. 2018). Jones vd. (1991) musir bitkisinde %0,15-0,45 Mg igeriginin yeterli

oldugunu belirtmistir.
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Silisyum uygulamasi sorgumda Mg igeriginin azalmasina neden olmustur. Greger vd.
(2018) bitkilerdeki Mg igeriginin genelde Si uygulamasi ile artmakta oldugunu ancak tuz
stresinde Mg igeriginin Si ile azaldigimi bildirmistir. Calismamizda Si uygulamasi tek
basina olmayip Cd stresinde gerceklestigi i¢in benzer durumun etkisinin gergeklesmis

olabildigi diistiniilmektedir.

4.2.5. Govde, Yaprak ve Salkimlarda ADF (%) Orani

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarinin (gévde, yaprak ve salkim) ADF
oranlarma etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.51° de verilmistir. Gévdede Cd
uygulamasi, Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0,01) bulunurken,
yaprakta Cd ve Si uygulamalar1 ¢ok onemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu onemsiz,
salkimlarda Cd ve Si uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu ise onemli
(p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4. 51. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun govde, yaprak ve salkimlarindaki ADF oranlarina ait
varyans analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 153,83 155,26** 5,22 10,34** 172,34 14,94**
Si 3 49,45 49,91** 30,04 59,57** 135,48 11,74**
Cd*Si 6 5,27 5,32** 0,52 1,04 39,81 3,45%
Tekerriir 2 2,67 2,69 2,35 4,65 141,31 12,25
Hata 22 0,99 0,50 11,54
Genel 35

R2 0,96 DK %301 R? 091 DK %208 R? 0,83 DK 910,29
**: P<0,01 *:p<0,05 énemli. SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayist (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin ADF oranina (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.52’de verilmistir.
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Tablo 4. 52. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdenin ADF oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede ADF oram (%)
Uygula_malar Sio Si100 Si200 Siso0 Ortalama
(mg kg™)
Cdo 27,97%%* 29,13 29,551 31,35°f 29,50C**
Cdo 30,86°1 32,51% 34,76 36,47 33,658
Cdzo 31,76°f 38,00% 36,95%¢ 39,802 36,634
Ortalama 30,20¢** 33,218 33,758 35,884

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarin, kiiciik harfler interaksiyon gruplarini gostermektedir.

Govdede Si uygulamasi sonucu ADF orani artis gostermistir. En diisiik ADF orani
(%30,20) Sio uygulamasinda iken en yiikksek ADF orani (%35,88) Sisoo uygulamasinda

belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artig1 govdede ADF oraninin artmasina neden olmustur. En diisiik
ADF oran1 (%29,50) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek ADF oranmi (%36,63) Cdzo

uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede en diisiik ADF orami (%27,97) CdoSio
uygulamasinda en yiiksek ADF orani (%39,80) Cd20Siz00 uygulamasinda goriilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki ADF oranina (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.53’te verilmistir.

Tablo 4. 53. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragin ADF oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta ADF oram (%)

Uygulal_malar Sio Siloo Sizoo Sisoo Ortalama
(mg kg)

Cdo 32,33 32,93 33,95 36,27 33,87B**
Cdio 31,56 32,63 33,90 36,23 33,588
Cdzo 32,52 34,38 35,69 36,77 34,847
Ortalama 32,14P** 33,31¢ 34,518 36,424

**: p<0,01 6nemli. Bilyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini gostermektedir.
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Yapraklarda Si uygulamasi sonucu ADF orani artis gostermistir. En diisiik ADF orani
(%32,14) Sio uygulamasinda iken en yiiksek ADF orani (%36,42) Sizoo uygulamasinda

belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 yaprakta ADF oraninin artmasina neden olmustur. En
diistik ADF orani (%33,58 ve %33,87) Cdo ve Cd1o uygulamalarinda iken en yiikksek ADF

orani (%34,84) Cdzo uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede ADF orani istatistiksel olarak ©nemsiz

bulunmustur.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimdaki ADF oranina (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.54’de verilmistir.

Tablo 4. 54. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, salkimin ADF oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Salkimda ADF orani (%)

Uygulamalar . . , :

(r:]/;] kg'l) Sig Siio Sizo0 Sizoo Ortalama
Cdo 32,10%b° 30,64 30,02 24,96° 29,438**
Cdao 47,79 36,21° 32,10 31,83 36,98*
Cdo 33,72 35,48° 31,71% 29,74 32,678
Ortalama 37,87A** 34,1178 31,288¢ 28,85¢

**: p<0,01 6nemli, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarimi
gostermektedir.

Salkimlarda Si uygulamasi sonucu ADF orani azalis gostermistir. En diisiik ADF orani
(%28,85) Sizo uygulamasinda iken en yiiksek ADF orani (%37,87) Sio uygulamasinda

belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlari ile salkimda en diisiik ADF oran1 (%29,43 ve %32,67) Cdo ve Cd2o
uygulamalarinda iken en yiiksek ADF oran1 (%36,98) Cdio uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimda en diisiik ADF orani (%24,96) CdoSisoo
uygulamasinda iken en yiiksek ADF orani (%47,79) Cd10Sio uygulamasinda belirlenmistir.
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Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ADF (%) oranlarina ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.55’te gosterilmistir.

Tablo 4. 55. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ADF (%) oranlarina ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 27,979%* 32,330x* 32,090c** 30,808*
Cdo Siioo 29,13 32,93¢% 30,64°% 30,908
Cdo Sizoo 29,55 33,95% 30,02%¢ 31,178
Cdo Sisoo 31,35 36,27% 24,96° 30,868
Cdio Sio 30,86°7 31,56° 47,79 36,747
Cdio Siio 32,51% 32,63% 36,21° 33,784
Cdio Sizo0 34,76% 33,89¢ 32,10 33,594
Cdio Sisoo 36,47 36,23 31,83 34,847
Cdy Sio 31,76°f 32,52% 33,72 32,674
Cd2o Siioo 38,00% 34,380 35,48° 35,95
Cdyo Sizoo 36,95%¢ 35,69%¢ 31,71 34,784
Cd2o Sisoo 39,807 36,778 29,74% 35,447
Ortalama 33,26% 34,09 33,03

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli ve 6d: 6nemli degil.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ADF (%) oranlarina etkisi

istatistiksel olarak dnemli bulunmamastir.

Bitkide ADF oranlart %30,80-36,74 arasinda degisim gostermistir. Uygulamalar
sonucunda iki farkli ortalama grubu olusmus, Cd’nin 0 mg kg? (Cdo) oldugu tiim Si
gruplari (Sio, 100, 200, 300) bir ortalama grubunda yer alirken diger uygulamalar daha yiiksek

ADF oranlari ile diger ortalama grubunu olusturmustur.

Bitkisel karbonhidratlar (yapisal) igerisinde hiicre duvari bilesenlerinden olan seliiloz ve
lignin ADF’yi, seliiloz, lignin ve hemiseliiloz ise NDF’yi olusturur (Balthrop, 2011).
Govde ve yapraklarda Cd ve Si uygulamasi ile birlikte ADF oranlar1 artmustir. Verilen Si,
[Si-duvar matrisi] Cd komplekslesmesinin bir sonucu olarak hiicre duvarinda Cd ile birlikte
biriktirilebilir (Liu vd. 2013). Silisyum hiicre duvarlarinda degisikliklere neden olur ve
polisakkaritlerle capraz baglanma ( He vd. 2015 ) dahil olmak iizere mekanik ve kimyasal
ozelliklerini 1iyilestirir, bu da ikincil hiicre duvar1 bilesenlerinin sentezini arttirir ve

metabolizmasini uyarir (Yamamoto vd. 2012 ). Salkimlarda ADF oraninin yaprak ve
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govdenin aksine diistigii gézlemlenmistir bu durumun yukarida bahsedilen (Liu vd. 2013)
Cd-Si  komplekslesmesinin ~ salkimlarda  olmayisindan  kaynakli  olabilecegi
diistintilmektedir; ¢linkii bitki organlar1 arasinda en diisiik Cd konsantrasyonu (Tablo 4.6)

salkimlarda belirlenmistir.

Wahyono vd. (2021) iki farkli sorgum genotipi ile yaptiklar1 ¢alismada ADF oranlarini
govdede %27,56- 35,17 bulurken yapraklarda %29,83-32,11 ve salkimlarda %18,42-34,99

bulmuslardir.

Calisma sonucunda belirlenen govde, yaprak ve salkimlardaki ADF oranlar1 (%33,03-

34,09) ile benzerlik igerisindedir.

4.2.6. Govde, Yaprak ve Salkimlarda NDF (%) Oram

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarinin (gévde, yaprak ve salkim) NDF
oranlarma etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.56” da verilmistir. Govdede Cd
uygulamasi, Si uygulamast ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok onemli (p<0,01) bulunurken,
yaprakta Cd ve Si uygulamalari ¢ok onemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu onemsiz,
salkimlarda ise Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd uygulamasi

onemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 56. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun gévde, yaprak ve salkimlarindaki NDF oranlarina ait
varyans analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 9361 90,31** 26,29 43,04** 55,37 1,07
Si 3 2457 23,71** 2,97 4,86** 347,69 6,72**
Cd*Si 6 1547 14,92** 1,27 2,08 132,81 2,57*
Tekerrir 2 2,82 2,71 2,19 3,58 51,8 1,00
Hata 22 1,04 0,61 51,70
Genel 35

R 094 DK %162 R> 085 DK %1,18 R*> 064 DK %11,02

**: P<0,01*:p<0,05 6nemli. SD: Serbestlik derecesi, R Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin NDF oranina (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.57’de verilmistir.
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Tablo 4. 57. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdenin NDF oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Govdede NDF oram (%)
Uygulamalar . . . .
(I’T)llgigl) Sig Si100 Siogo Sizgo Ortalama
Cdo 58,34™* 59,06°f 60,479%f 64,01b° 60,47C**
Cdyo 63,52b¢ 62,2]bcd 61,85¢0 63,160 62,698
Cdy 61,73c0 69,312 64,96° 68,092 66,024
Ortalama 61,20C** 63,528 62,48C 65,094

**: p<0,01 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarin, kiiciik harfler interaksiyon gruplarini gostermektedir.

Govdede Si uygulamasi sonucu NDF oran1 genel olarak artis egilimi gostermistir. En diigiik
NDF oram1 (%61,20) Sio uygulamasinda iken en yiiksek NDF orani (%65,09) Sisoo

uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarimin artig1 govdede NDF oraninin artmasina neden olmustur. En diisiik
NDF orani (%60,47) Cdo uygulamasinda iken en yiikksek NDF orani (%66,02) Cd2o

uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede en diisiik NDF oram1 (%58,34) CdoSio
uygulamasinda en yiiksek NDF oran1 (%68,09 ve %69,31) Cd20Sizo ve Cd20Siioo

uygulamalarinda goriilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki NDF oranina (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.58de verilmistir.

Tablo 4. 58. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragin NDF oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta NDF oram (%0)

tjrr)]/ngj(lgT;alar Sio Siloo Sizoo Sigoo Ortalama
Cdo 63,50% 64,82 65,09 64,91 64,58C**
Cdyg 64,95 65,28 65,70 66,37 65,578
Cdyo 66,66 68,86 67,42 67,03 67,494
Ortalama 65,038 66,324 66,074 66,10

**: p<0,01 6nemli, 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.
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Yapraklarda Si uygulamasi sonucu NDF orani artig gostermistir. En diisiik NDF orani
(%65,09) Sip uygulamasinda iken en yiiksek NDF oran1 (%66,07, %66,10 ve %66,32) Si1oo,

200, 300 Uygulamalarinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 yaprakta NDF oraninin artmasima neden olmustur. En
diisiik NDF oran1 (%64,58) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek NDF oran1 (%67,49) Cd2o

uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede NDF orani istatistiksel olarak ©nemsiz

bulunmustur.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimdaki NDF oranina (%) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.59’da verilmistir.

Tablo 4. 59. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, salkimin NDF oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Salkimda NDF orani (%)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sio Si100 Si2o Siz00 Ortalama
Cdo 68,118abc 69,318abc 65,52abc 54,06 64,25%
Cduo 49 47° 72,43% 68,552°¢ 64,872 63,83
Cdy 65,14abc 77,932 67,443bc 60,46%° 67,74
Ortalama 60,91B** 72,237 67,1778 59,798

**:p<0,01 6nemli, 6d: dnemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Salkimlarda Siuygulamasi sonucu NDF orani 6nce artis sonra azalis gdstermistir. En diistik
NDF orani (%59,79) Sizo uygulamasinda iken en yiiksek NDF orant (%72,23) Siioo

uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin salkimin NDF oram {izerine etkisi istatistiksel olarak dnemli

bulunmamustir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimda en diisik NDF orani (%49,47) CdioSio
uygulamasinda iken en yiikksek NDF orami (%77,93) Cd20Si0 uygulamasinda

belirlenmistir.
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Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin NDF (%) oranlarina ve

ortalamalarina etkisi Tablo 4.60’da gdsterilmistir.

Tablo 4. 60. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin NDF (%) oranlarina ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 58,34M* 63,50%** 68,1130c** 63,328**
Cdo Siioo 59,06° 64,82¢ 69,312bc 64,4018
Cdo Sizoo 60,47%f 65,09 65,522b¢ 63,6948
Cdo Sisoo 64,01°¢ 64,91 54, 61,008
Cdyo Sio 63,52 64,95% 49,47¢ 59,318
Cdio Siioo 62,850 65,280 72,43® 66,64"8
Cdio Sizoo 61,85¢% 65,700 68,552¢ 65,368
Cdio Sisoo 63,160 66,37 64,872 64,8018
Cdy Sio 61,73¢ 66,662 65,14¢2b¢ 64,5148
Cdyo Siio 69,30% 68,862 77,932 72,034
Cdyo Sizoo 64,96° 67,42% 67,443 66,6148
Cd2o Sisoo 68,092 67,032 60,462 65,1978
Ortalama 63,06% 65,88 65,27

**: p<0,01, 6d: 6nemli degil.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin NDF (%) oranlarina etkisi

istatistiksel olarak énemli bulunmamastir.

Bitkide NDF oranlar1 %59,31-72,03 arasinda degisim gostermistir. En diisiitk NDF oranlari
%59,31, %61,00 ve %63,32 ile Cd10Sio, CdoSizo0 Ve CdoSio uygulamalarinda goriiliirken en
yiiksek NDF %72,03 ile Cd20Si100 uygulamasinda gorilmiistiir.

Bitkisel karbonhidratlar (yapisal) igerisinde hiicre duvari bilesenlerinden olan seliiloz ve
lignin ADF’yi, seliiloz, lignin ve hemiseliilloz ise NDF’yi olusturur (Balthrop, 2011).
Govde ve yapraklarda Cd ve Si uygulamasi ile birlikte NDF oranlar1 artmistir. Verilen Si,
[Si-duvar matrisi] Cd komplekslesmesinin bir sonucu olarak hiicre duvarinda Cd ile birlikte
biriktirilebilir (Liu vd. 2013). Silisyum hiicre duvarlarinda degisikliklere neden olur ve
polisakkaritlerle capraz baglanma (He vd. 2015 ) dahil olmak iizere mekanik ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirir, bu da ikincil hiicre duvari bilesenlerinin sentezini arttirir ve
metabolizmasini uyarir (Yamamoto vd. 2012 ). Salkimlarda NDF oraninin yaprak ve

govdenin aksine diistiigli gozlemlenmistir bu durumun yukarida bahsedilen Cd-Si
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komplekslesmesinin salkimlarda olmayigsindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir
clinkli bitki organlar arasinda en diisilk Cd konsantrasyonu (Tablo 4.6) salkimlarda

belirlenmistir.

Vietor vd. (2010) sorgumun govde ve yapraklardaki NDF fraksiyonunun sirasiyla %48,0-
49,8 ve %61,0-63,4 oldugunu bildirmislerdir. Caligmamizda belirlenen govde, yaprak ve
salkimlardaki NDF oranlaria (%63,06-65,88) ait sonuglar Vietor vd. (2015) sonuglart ile
yakinlik gostermektedir.

4.2.7. Govde, Yaprak ve Salkimlarda Ham Protein (HP) (%) Orani

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarinin (gévde, yaprak ve salkim) ham
protein (HP) oranlarma etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.61’de verilmistir.
Govdede Cd ve Si uygulamalari ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu 6nemsiz,
yapraklarda Cd ve Si uygulamalari ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu 6nemli
(p<0,05), salkimlarda ise Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu énemsiz
bulunmustur.

Tablo 4. 61. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun govde, yaprak ve salkimlarindaki ham kiil (HK) oranlarina
ait varyans analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim
KO F degeri KO F degeri KO F degeri

Cd 2 15,64 25,00** 3,34 14,10** 4,93 2,11

Si 3 11,59 18,52** 6,22 26,29** 5,01 2,14

Cd*Si 6 145 2,32 0,65 2,74* 1,95 0,84
Tekerrir 2 2,26 3,61 0,03 0,10 0,02 0,01

Hata 22 0,63 0,24 2,34

Genel 35

R?> 0,85 DK %1192 R? 0,85 DK %7,26 R*> 042 DK %1597

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin ham protein (HP) oranina (%) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar: Tablo 4.62°de verilmistir.
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Tablo 4. 62. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdenin ham protein (HP) oranina (%) etkisi ve
olusan ortalamalar

Govde Ham protein (%)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sio Si100 Si2o Siz00 Ortalama
Cdo 7,58% 6,72 6,23 6,15 6,678**
Cdyo 8,53 8,61 7,30 6,56 7,752
Cdy 7,49 6,57 4,02 3,78 5,47¢
Ortalama 7,86A** 7,30~ 5,858 5,508

**:p<0,01 6nemli, 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Govdede Si uygulamasi sonucu ham protein (HP) orani azalis gostermistir. En diisiikk ham
protein (HP) orani (%5,85 ve %5,50) Sizoo Ve Sixgo uygulamalarinda iken en yiiksek ham

protein (HP) oran1 (%7,30 ve %7,86) Siioo Ve Sio uygulamalarinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlari ile en diisiik ham protein (HP) oran1 (%5,47) Cdo uygulamasinda
iken en yiiksek ham protein (HP) orani (%7,75) Cdio uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) gévdede ham protein (HP) orani istatistiksel olarak

onemli bulunmamastir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin yapraklardaki ham protein (HP) oranina (%) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.63’te verilmistir.

Tablo 4. 63. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragin ham protein (HP) oramina (%) etkisi ve
olusan ortalamalar

Yaprakta Ham Protein (%)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sio Si100 Si200 Sis0 Ortalama
Cdo 7,48%* 7,328 6,89% 6,83 7,13A%*
Cdyg 7,942 7,712 6,67 5,54°0¢ 6,977
Cdyo 7,278 6,79% 5,70 4,83° 6,158
Ortalama 7,564%* 7,274 6,428 5,73

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarmi, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.
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Yapraklarda Si uygulamasi sonucu ham protein (HP) orani azalis gostermistir. En diisiik
ham protein (HP) oran1 (%5,73) Sisoo uygulamasinda iken en yiiksek ham protein (HP)

orani (%7,27 ve %7,56) Siioo Ve Sig uygulamalarinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlariin artisi yaprakta ham protein (HP) oraninin azalmasina neden
olmustur. En diisiik ham protein (HP) oran1 (%6,15) Cd2o uygulamasinda iken en yiiksek
ham protein (HP) oran1 (%7,13 ve %6,97) Cdo ve Cdio uygulamasinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en diisiik ham protein (HP) oran1 %4,83 ile
Cd20Sizo0 uygulamasinda iken en yiiksek ham protein (HP) oran1 %7,27-7,94 arasinda

degisim gostererek CdoSio, 100, Cd10Sio, 100 Ve Cd20Sio uygulamalarinda goriilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalariin salkimdaki ham protein (HP) oranina (%) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplari1 Tablo 4.64’te verilmistir.

Tablo 4. 64. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, salkimin ham protein (HP) oranina (%) etkisi ve
olusan ortalamalar

Salkimda Ham protein (%)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sig Si100 Siso Siz0o Ortalama
Cdo 9,35% 9,25 10,12 12,52 10,318
Cduo 9,32 8,22 9,49 9,43 9,12

Cdy 9,84 8,65 9,14 9,63 9,31
Ortalama 9,50% 8,70 9,58 10,53

**: p<0,01, 6d: onemli degil. Biiyik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Salkimlarin ham protein (HP) orani lizerine Si uygulamasinin, Cd uygulamasinin ve Cd*Si

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Farkli dozlardaki Cd ve Siuygulamalarinin, bitki organlarinin ham protein (HP) oranlarina

ve ortalamalarina etkisi Tablo 4.65°te gosterilmistir.
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Tablo 4. 65. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ham protein (HP) (%) oranlarina
ve ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 7,583cx* 7,48%** 9,35% 8,13AB**
Cdo Siio 6,724¢ 7,322 9,25 7,7678¢
Cdo Si200 6,230 6,89% 10,12 7,75°8¢
Cdo Sisoo 6,15 6,83%® 12,52 8,50
Cdyo Sio 8,53® 7,942 9,32 8,604
Cdio Sioo 8,612 7,712 8,22 8,18"8
Cdio Siz0 7,302b¢ 6,67% 9,49 7,82A8¢
Cdio Sisoo 6,552¢ 5,54¢ 9,43 7,1878¢
Cd2o Sio 7,492 7,272 9,84 8,2018
Cd2o Siioo 6,57%¢ 6,79% 8,65 7,33A8C
Cd2o Sizo0 4,024 5,700 9,14 6,285¢
Cd2o Sisoo 3,78 4,83° 9,63 6,08¢
Ortalama 6,638** 6,758 9,58*

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli ve 6d: 6nemli degil.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlariin ham protein (HP) (%)
oranlarina etkisi incelendiginde en diisiik ham protein (HP) oran1 %6,63 ve %6,75 ile

govde ve yapraklarda en yiiksek ise %9,58 ile salkimlarda belirlenmistir.

Bitkide en diisiik ham protein (HP) oran1 %6,08 ile Cd20Siz00 uygulamasinda en yiiksek ise
%8,50 ve %8,60 ile CdoSizoo ve Cd10Sio uygulamalarinda belirlenmistir.

Govde ve yapraklarda ham protein oran1 Cd ve Si uygulamasi ile azalis gostermistir.
Silisyumun tek basina uygulandiginda bitkide N kullanim etkinligini arttirdigini belirten
caligmalar vardir (Buchelt vd. 2021). Ancak bu c¢alismada oldugu gibi Cd stresiyle
uygulandiginda durum tersi yonde gelisme gostermistir. Sheoran vd. (1990) Cd’nin bitki
bilinyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarini bozdugunu ifade etmislerdir. Bitki
organlar1 arasinda en fazla ham protein salkimlarda belirlenmistir. Kir ve Temel (2017),
bitkilerin tohumlarindaki ham protein oranlarin1 bitki saplarindan daha fazla oldugunu

ifade etmistir.
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4.2.8. Govde, Yaprak ve Salkimlarda Ham Kiil (HK) (%) Orani

Farkl1 dozlarda Cd ve Si uygulamalarinin bitki organlarinin (gévde, yaprak ve salkim) ham
kiil (HK) oranlarina etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.66’ da verilmistir. Govdede
Cd uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0,01), Si uygulamasi onemli
(p<0,05), yapraklarda Si ¢ok 6nemli (p<0,01), Cd 6nemli (p<0,05), Cd*Si interaksiyonu
onemsiz, salkimlarda ise Cd ve Cd*Si interaksiyonu 6nemsiz, Si uygulamasi 6nemli

(p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4. 66. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun gévde, yaprak ve salkimlarindaki ham kiil (HK) oranlarina
ait varyans analizi

Kaynak SD Govde Yaprak Salkim

KO F degeri KO F degeri KO F degeri
Cd 2 3,38 22,56** 0,09 3,52* 0,04 0,32
Si 3 056 3,74* 0,40 16,20** 0,56 4,76*
Cd*Si 6 0,75 4,99** 0,06 2,44 0,20 1,71
Tekerrir 2 0,08 0,52 0,00 0,04 0,03 0,19
Hata 22 0,15 0,02 0,12
Genel 35

RZ 0,80 DK %4,67 R? 0,76 DK %192 R? 0,54 DK %420
**: P<0,01, *:p<0,05 6nemli. SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayis1, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévdenin ham kiil (HK) oranina (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.67’de verilmistir.

Tablo 4. 67. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, gévdenin ham kiil (HK) oranina (%) etkisi ve olugan
ortalamalar

Govdede Ham Kiil Orani (%)

| I . . . .
t#}/gl:(grlr;a ar Sip Si100 Sioo Sizgo Ortalama
Cdo 7,584 8,234 7,690¢d 7,544 7,768**
Cdyg 7,61 8,234 8,78% 9,352 8,49
Cdyo 8,79% 9,002 8,622 8,75%¢ 8,794
Ortalama 7,998* 8,498 8,37/8 8,554

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli. Biiylik harfler ortalama gruplarimi, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.
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Govdede Si uygulamasi sonucu ham kiil (HK) oran1 artis gostermistir. En diisiik ham kiil
(HK) orani (%7,99) Sig uygulamasinda iken en yiiksek ham kiil (HK) orani (%8,55) Sisoo

uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin artis1 gévdede ham kiil (HK) oraninin artmasina neden olmustur.
En diisiik ham kiil (HK) oran1 (%7,76) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek ham kiil (HK)
orani (%8,49 ve %8,79) Cdio ve Cd2o uygulamalarinda goriilmiistiir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) govdede en diisiik ham kiil (HK) oran1 (%7,54 ve %7,58)
CdoSizoo ve CdoSio uygulamalarinda en yiiksek ham kiil (HK) orani (%9,00 ve %9,35)

Cd20Si100 Ve Cd10Siz00 uygulamalarinda goriilmiistiir.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin yapraklardaki ham kiil (HK) oranina (%) etkisi

sonucu olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.68’de verilmistir.

Tablo 4. 68. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, yapragim ham kiil (HK) oranina (%) etkisi ve olusan
ortalamalar

Yaprakta Ham Kiil Oram (%)

Uygulamalar

(mg kgl) Sio Siloo Sizoo Siaoo Ortalama
Cdo 8,19 8,03 8,53 8,32 8,278*
Cdyo 7,99 8,20 8,48 8,70 8,3448
Cdy 8,36 8,24 8,49 8,68 8,44
Ortalama 8,18B** 8,168 8,50% 8,56

**:p<0,01 6nemli *:p<0,05 6nemli. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Yapraklarda Si uygulamasi sonucu ham kiil (HK) orani artis gostermistir. En diisiik ham
kiil (HK) oran1 (%8,16 ve %8,18) Siioo Ve Sip uygulamalarinda iken en yiiksek ham kiil

(HK) oran1 (%8,50 ve %8,56) Sizoo Ve Sizgo uygulamalarinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarmin artis1 yaprakta ham kiil (HK) oraninin artmasina neden olmustur.
En diisiik ham kiil (HK) orani (%8,27) Cdo uygulamasinda iken en yiiksek ham kiil (HK)

orani (%8,44) Cdo uygulamasinda goriilmiistiir.
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Interaksiyonu sonucunda (Cd*Si) yapraklarda ham kiil (HK) orami istatistiksel olarak

Oonemsiz bulunmustur.

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkimdaki ham kiil (HK) oranina (%) etkisi sonucu

olusan ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.69°da verilmistir.

Tablo 4. 69. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarmin, salkimin ham kiil (HK) oranina (%) etkisi ve olugan
ortalamalar

Salkimda Ham Kiil Orani (%)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sio Sii00 Sizo Sizgo Ortalama
Cdo 8,06% 8,24 8,10 7,89 8,07%d
Cdyo 8,66 7,85 8,44 7,70 8,16

Cdy 8,42 7,73 8,16 7,95 8,06
Ortalama 8,38A* 7,9448 8,2378 7,858

**: p<0,01 6nemli, 6d: 6nemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini gostermektedir.

Salkimlarda Si uygulamasi sonucu ham kiil (HK) oran1 genel olarak azalig gostermistir. En
diistik ham kiil (HK) orani (%7,85) Sizoo uygulamasinda iken en yiiksek ham kiil (HK) orani
(%8,38) Sio uygulamasinda belirlenmistir.

Uygulanan Cd dozlarinin salkimin ham kiil (HK) orani {lizerine etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamastir.

Interaksiyon sonucunda (Cd*Si) salkimda ham kiil (HK) oranu istatistiksel olarak énemsiz

bulunmustur.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ham kiil (HK) (%) oranlarina

ve ortalamalarina etkisi Tablo 4.70’de gosterilmistir.

Tablo 4. 70. Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ham kiil (HK) (%) oranlarina ve
ortalamalarina etkisi

Uygulamalar Govde Yaprak Salkim Ortalama
Cdo Sio 7,580 8,19bed 8,06%* 7,94B%*
Cdo Si1oo 8,23%¢ 8,03« 8,242 8,174

Cdo Si2o0 7,690 8,53% 8,10° 8,114

Cdo Sizoo 7,544 8,32%d 7,89% 7,928
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Tablo 4. 70. (Devam) Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ham kiil (HK) (%)
oranlarina ve ortalamalarina etkisi

Cdyo Sio 7,61¢ 8,00¢ 8,662 8,094
Cdio Si10o 8,23 8,21bcd 7,852 8,107
Cdio Si200 8,78 8,482 8,442 8,57~
Cdio Sisno 9,352 8,702 7,70 8,584
Cdyo Sio 8,79%® 8,362 8,422 8,624
Cdzo Siloo 9,0051 8,24:’1'd 7,73b 8,32A
Cd2o Si200 8,622 8,497c 8,162 8,437
Cdyo Sisoo 8,75%¢ 8,68? 7,952 8,46"
Ortalama 8,35 8,354 8,108

**: p<0,01, *:p<0,05 6nemli ve 6d: 6nemli degil.

Farkli dozlardaki Cd ve Si uygulamalarinin, bitki organlarinin ham kiil (HK) (%) oranlarina
etkisi incelendiginde en diisiik ham kiil (HK) oran1 %8,10 ile salkimlarda en yiiksek %8,35

ile govde yaprakta belirlenmistir.

Bitkide ham kiil (HK) oranlari %7,92-8,58 arasinda degisim gostermistir. Tim

uygulamalarda iki farkli ortalama grubu olusmustur.

Genel olarak Cd ve Si uygulamalari ham kiil oranlarinin artmasina neden olmustur.
Silisyumun bitkilerde her zaman mevcut oldugu ve kiil bilesenlerinin 6nemli bir boliimiinii
olusturdugu 1y1 bilinmektedir (Sreenivasan, 1934). Nacu vd. (2020) farkli yem bitkisi
tirleri ile yaptiklar1 calismada 2 farkli sistemde (ekolojik ve konvansiyonel) yetistirilen
bitkilerden Cd konsantrasyonunun fazla oldugu sistemde bitkilerin ham kiil igeriklerinin

de daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Bitki organlar1 arasinda kiil icerigi govde ve yaprakta ayni iken (%8,35) salkimda daha
diisiik (%8,10) bulunmustur. Wahyono vd. (2021) sorgumda yapraklarda kiil igerigini
ortalama %9,79 bulurken salkimlarda %5,03 bulmustur. Monti vd. (2008) sorgumun
yaprak (%8,2) ve salkimlarinin (%5,8) kiil igerigi bakimindan gévdeden (%5) daha zengin
oldugunu gézlemlemislerdir. Ancak biyokiitledeki kiil i¢erigi, Singh vd. (2012) tarafindan

bildirildigi gibi uygulamalardan ve gevresel kosullardan etkilenebilir.



89

4.3. Kadmiyum (Cd) ve Silisyum (Si) Uygulamalarmmin Sorgumun Morfolojik
Ozelliklerine Etkisi

4.3.1. Bitki Boyu (cm)

Farkli Cd ve Si dozlarmin, sorgumun bitki boyuna etkisine ait varyans analizi Tablo
4.71°de verilmistir. Istatistiksel olarak bitki boyu iizerine Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve

Cd*Si interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 71. Farkli Cd ve Si dozlarimin, sorgumun bitki boyuna ait varyans analizi

Kaynak SD Bitki boyu
KO F degeri
Cd 2 73,70 2,15
Si 3 23,19 0,68
Cd*Si 6 19,32 0,56
Tekerriir 2 23,70 0,69
Hata 22 34,33
Genel 35
R? 0,33 DK %5,51

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin bitki boyu (cm) etkisi sonucu olusan ortalamalar

ve gruplar1 Tablo 4.72°de verilmistir.

Tablo 4. 72. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin sorgumun bitki boyuna (cm) etkisi ve olusan ortalamalar

Bitki boyu (cm)

Uygulamalar

(mg kg'l) Sig Si100 Sioo Siz0o Ortalama
Cdo 111,33% 103,67 105,33 102,66 105,75%
Cdyo 108,00 108,00 108,67 110,33 108,75
Cdy 106,00 105,00 103,00 101,33 103,83
Ortalama 108,44% 105,56 105,67 104,78

**: p<0,01, 6d: onemli degil. Biiyikk harfler ortalama gruplarini, kiiciikk harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Sorgumun bitki boyu iizerine Si uygulamasi, Cd uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonunun

etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.
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4.3.2. Bitki Govde Capi (mm)

Farkli Cd ve Si dozlarmin, sorgumun gévde capina etkisine ait varyans analizi Tablo
4.73’te verilmistir. Istatistiksel olarak gdvde ¢ap1 iizerine Cd uygulamasi ¢ok Snemli

(p<0,01), Si uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 73. Farkli Cd ve Si dozlarmim, sorgumun gévde ¢apina ait varyans analizi

Kaynak SD Bitki govde capi
KO F degeri
Cd 2 18,97 15,47**
Si 3 3,35 2,73
Cd*Si 6 2,14 1,74
Tekerriir 2 0,06 0,05
Hata 22 1,23
Genel 35
R? 0,69 DK %5,58

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayisi (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin gévde ¢ap1 (mm) etkisi sonucu olusan ortalamalar

ve gruplar1 Tablo 4.74’de verilmistir.

Tablo 4. 74. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin sorgumun goévde ¢apina (mm) etkisi ve olusan
ortalamalar

Bitki govde cap1 (mm)
I | . . . i
t#:gi;ﬂ?a ar Sio Si100 Si200 Sisn0 Ortalama
Cdo 19,00% 18,68 18,62 17,72 18,518**
Cdyo 18,85 20,50 21,00 20,47 20,204
Cdyo 19,29 22,00 21,19 21,36 20,964
Ortalama 19,04% 20,39 20,27 19,85

**: p<0,01, 6d: onemli degil. Biiyliik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.
Sorgumun govde capr (mm) {lizerine Si uygulamasinin etkisi istatistiksel olarak onemli

bulunmamastir.

Kadmiyum (Cd) uygulamasi sorgumun govde capinda artisa neden olmustur. En ince
govde kalligi (18,51 mm) Cdo uygulamasinda en kalin gévde ¢ap1 (20,20 mm ve 20,96

mm) Cdio ve Cd2o uygulamalarinda belirlenmistir.
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Sorgumun govde gapr tizerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak onemli

bulunmamustir.

Kadmiyum uygulamasinin bitki govde ¢ap1 gelisimine olumlu etki ettigi gozlemlenmistir.
Bazi ¢aligmalarda Cd uygulamasinin bitki gelisimine beklenin aksine olumlu etki ettigi
bildirilmistir. Kadmiyum uygulamalari, tiitiin biyokiitlesini artirmistir (Liu vd. 2011).
Zhang vd. (2002) bugdaylarda fide déoneminde degisen dozlarda bitkilere Cd uygulamus,
kadmiyumun diisiik dozlarinda biiylime ve KM birikimi olumlu etkiledigini bildirmislerdir.
Carvalho vd. (2018) kadmiyumla kontamine toprakta yetistirilen domateste meyve ¢apinin

eksojen Cd uygulamasindan dolayi artiga sebep oldugunu bildirmistir.

4.3.3. Salkim Uzunlugu (cm)

Farkli Cd ve Si dozlarinin, salkim uzunlugu iizerine Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve

Cd*Si interaksiyonu énemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 75. Farkli Cd ve Si dozlarinin, sorgumun salkim uzunluguna ait varyans analizi

Kaynak SD Salkim uzunlugu
KO F degeri
Cd 2 1,03 0,35
Si 3 3,14 1,06
Cd*Si 6 1,47 0,50
Tekerriir 2 10,11 3,42
Hata 22 2,96
Genel 35
R? 0,38 DK %12,12

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin salkim uzunlugu (cm) etkisi sonucu ve olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.76’da verilmistir.
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Tablo 4. 76. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarimin sorgumun salkim uzunluguna (cm) etkisi ve olusan

ortalamalar
Salkim uzunlugu
tJrsz::ga_E?alar Si100 Siso Siz00 Ortalama
Cdo 14,67 13,00 13,66 14,17
Cdyo 14,66 13,68 13,31 13,92
Cdy 15,33 15,00 13,67 14,50
Ortalama 14,89 13,88 13,56

*: p<0,05 onemli ve 6d: onemli degil. Biiyiilk harfler ortalama gruplarmi, kiigiik harfler interaksiyon

gruplarint gostermektedir.

Sorgumun salkim uzunlugu (cm) iizerine Si uygulamasi, Cd uygulamasi ve Cd*Si

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

4.3.4. Kuru Kok Agirhg (g)

Farkli1 Cd ve Si dozlarmin, kuru kék agirlig: iizerine Cd uygulamasi ¢ok dnemli (p<0,01),

Si uygulamasi 6nemli (p<0,05) ve Cd*Si interaksiyonu dnemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 77. Farkli Cd ve Si dozlarimin, kuru kok agirligina ait varyans analizi

Kaynak Kuru kok agirhg:
F degeri
Cd 2 68,59 11,74%*
Si 3 21,87 3,74*
Cd*Si 6 4,47 0,77
Tekerrir 2 0,32 0,05
Hata 2 5,84
Genel 3
DK %18,16

**: P<0,01, *: p<0,05 6nemli. SD: Serbestlik derecesi, R?: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin kuru kok agirligina (g) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.78’de verilmistir.
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Tablo 4. 78. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin sorgumun kuru kok agirligina (g) etkisi ve olugan
ortalamalar

Kuru koék agirhgi
tJrsz::ga_E?alar Sig Si100 Siso Siz00 Ortalama
Cdo 15,63% 15,80 16,23 16,67 16,08~**
Cdyo 9,50 9,43 13,27 14,90 11,788
Cd2o 10,10 11,83 12,77 13,83 12,138
Ortalama 11,748 12,3678 14,0978 15,13~

** P<0,01, *: p<0,05 6nemli ve 6d: onemli degil. Biiyilk harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler
interaksiyon gruplarini gostermektedir.

Sorgumun kuru kok agirligi tizerine Si uygulamasi olumlu etki gostermis ve artisa neden
olmustur. En diisiik kuru kok agirligr (11,74 g) Sio uygulamasinda en yliksek kuru kok
agirhigr (15,13 g) Sisoo uygulamasinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) uygulamasi sorgumun kuru kok agirligi lizerine negatif etki gostererek
diisiise neden olmustur. En diistik kuru kok agirligr (11,78 g ve 12,13 g) Cdio ve Cdao
uygulamalarinda en yiiksek kuru kok agirligi (16,08 g) Cdo uygulamasinda belirlenmistir.

Sorgumun kuru kok agirligi (g) tizerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamastir.

4.3.5. Kuru Sap Agirhg (g)

Farkli Cd ve Si dozlarinin, kuru sap agirligi tizerine Si uygulamasi ¢ok dnemli (p<0.01),

Cd uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 79. Farkli Cd ve Si dozlarinin, kuru k6k agirligina ait varyans analizi

Kaynak SD Kuru sap agirhgi
KO F degeri
Cd 2 211,21 2,93
Si 3 354,18 4,91**
Cd*Si 6 26,55 0,37
Tekerrir 2 0,97 0,01
Hata 22 72,08
Genel 35
R? 0,51 DK %16,10

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R%: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarmin kuru sap agirhigina (g) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.80’°de verilmistir.

Tablo 4. 80. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin sorgumun kuru sap agirhigina (g) etkisi ve olusan
ortalamalar

Kuru sap agirhgi

tJrsz::ga_E?alar Sig “ Si100 Si2o Siz00 Ortalama
Cdo 43,903 46,23 53,10 52,60 48,96%
Cdyo 49,73 56,30 60,17 62,80 57,25
Cdzo 43,47 46,13 54,90 63,47 51,99
Ortalama 45,708** 49,568 56,068 59,624

*: p<0,05 onemli ve 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiiciik harfler interaksiyon
gruplarint gostermektedir.

Sorgumun kuru sap agirlig1 iizerine Si uygulamasi pozitif etki gostermis ve artisa neden
olmustur. En diisiik kuru sap agirlig1 (45,70 g) Sio uygulamasinda en yiiksek kuru sap
agirhigr (59,62 g) Sisoo uygulamasinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) uygulamasmim sorgumun kuru kok agirligi lizerine etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamastir.
Sorgumun kuru sap agirhigi (g) tizerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamastir.
4.3.6. Kuru Yaprak Agirhgi (g)

Farkli Cd ve Si dozlarinin, kuru yaprak agirligi tizerine Si ve Cd*Si interaksiyonu ¢ok

onemli (p<0,01) bulunurken Cd uygulamasi 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 81. Farkli Cd ve Si dozlarmin, kuru yaprak agirligina ait varyans analizi

Kaynak SD Kuru yaprak agirh@
KO F degeri
Cd 2 10,81 3,42
Si 3 103,62 32,82**
Cd*Si 6 17,98 5,69**
Tekerriir 2 14,89 4,72
Hata 22 3,16
Genel 35
R? 0,87 DK %8,32

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R%: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin kuru yaprak agirligi (g) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.82’de verilmistir.

Tablo 4. 82. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin sorgumun kuru yaprak agirhgina (g) etkisi ve olusan
ortalamalar

Kuru yaprak agirh@
tJnE]/ngj(lga_E?alar Sio Si100 Sisoo Siz00 Ortalama
Cdo 20,17¢¢ 19,90% 20,670¢ 22,27%4 20,753
Cdyo 15,63¢ 19,17¢% 23,63 25,432%¢ 20,97
Cdy 15,708 21,53 26,802 25,93 22,49
Ortalama 17,17C** 20,208 23,707 24 547

**: P<0,01, 6d: onemli degil. Biiyiikk harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Sorgumun kuru yaprak agirligi tizerine Si uygulamasi pozitif etki gostermis ve artisa neden
olmustur. En diisiik kuru yaprak agirligi (17,17 g) Sio uygulamasinda iken en yiiksek kuru
yaprak agirligi (24,54 g) Sisoo uygulamasinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) uygulamasinin sorgumun Kuru yaprak agirligi tizerine etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamastir.

Sorgumun kuru yaprak agirhigi (g) tizerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi incelendiginde
en diisiik kuru yaprak agirligi (15,63 g ve 15,73 g) Cd10Sio ve Cd20Sio uygulamalarinda, en
yiiksek kuru yaprak agirligi (26,80 g) Cd2oSiz00 uygulamasinda belirlenmistir.

4.3.7. Kuru Salkim Agirhg (g)

Farkli1 Cd ve Si dozlarinin, kuru salkim agirlig: tizerine Cd uygulamasi, Si uygulamasi ve

Cd*Si interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0,01) bulunmustur.
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Tablo 4. 83. Farkli Cd ve Si dozlarimin, kuru salkim agirligina ait varyans analizi

Kaynak SD Kuru salkim agirhgi
KO F degeri
Cd 2 34,83 56,49**
Si 3 5,66 9,18**
Cd*Si 6 5,08 8,23**
Tekerrir 2 0,53 0,86
Hata 22 0,62
Genel 35
R? 0,90 DK %12,06

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R% Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin kuru salkim agirligi (g) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.84’te verilmistir.

Tablo 4. 84. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin sorgumun kuru salkim agirligina (g) etkisi ve olusan
ortalamalar

Kuru salkim agirhg:

tJny]/glﬂ;T;alar Sig Si100 Siso Siz00 Ortalama
Cdo 6,37P0cd 7,70 8,33" 11,602 8,50A**
Cduo 5,87¢ 5,004 4,83¢ 5,70% 5,358
Cdy 5,67¢ 5,57¢ 6,170 5,80% 5,808
Ortalama 5,97B** 6,098 6,448 7,70~

*: p<0,05 6nemli ve 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kii¢iik harfler interaksiyon
gruplarint gostermektedir.

Sorgumun kuru salkim agirligi tizerine Si uygulamasi olumlu etki gostererek artmis ve iki
farkli ortalama grubu olusmustur. En diistik kuru salkim agirliklari (5,97, 6,09 ve 6,44 g)
Sio, Siw00 Ve Sixo uygulamalarinda iken en yiiksek kuru salkim agirligi (7,70 g) Sisoo

uygulamasinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) uygulamasi kuru salkim agirliginin azalisina neden olmustur. En disiik
kuru salkim agirliklari (5,35 ve 5,80 g) Cdio Ve Sizoo uygulamalarinda iken en yiiksek kuru
salkim agirligi (8,50 g) Cdo uygulamasinda belirlenmistir.

Sorgumun kuru salkim agirligr (g) tizerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi incelendiginde
en distik kuru salkim agirligi (4,83 g ve 5,00 g) ile Cd10Sii00 uygulamalarinda, en yiiksek
kuru yaprak agirligi (11,60 g) CdoSizoo uygulamasinda belirlenmistir.
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4.3.8. Tiim Bitki Agirhg (g)

Farkli Cd ve Si dozlarinin, tiim bitki agirhig: tizerine Si uygulamasi ¢ok 6nemli (p<0,01)

bulunurken Cd uygulamasi ve Cd*Si interaksiyonu énemsiz bulunmustur.

Tablo 4. 85. Farkli Cd ve Si dozlarimin, kuru salkim agirligina ait varyans analizi

Kaynak SD Tiim bitki agirhg
KO F degeri
Cd 2 80,86 0,96
Si 3 933,56 11,13**
Cd*Si 6 29,97 0,36
Tekerriir 2 29,08 0,35
Hata 22 83,89
Genel 35
R? 0,63 DK %11,34

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R%: Belirtme katsayisi, DK: Degisim katsayis1 (%).

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin tim bitki agirhigi (g) etkisi sonucu olusan

ortalamalar ve gruplar1 Tablo 4.86’da verilmistir.

Tablo 4. 86. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarinin sorgumun tiim bitki agirhgina (g) etkisi ve olusan
ortalamalar

Tiim bitki agirhg (g)
| | . . . .
tJIT)]/glil(gaT)]a ar Sig Sl Sizg Sizgo Ortalama
Cdo 70,43% 73,83 82,10 86,47 78,21%
Cdy 70,90 80,47 88,30 93,93 83,40
Cdy 65,93 73,90 88,20 95,20 80,81
Ortalama 69,09+ 76,078¢ 86,2018 91,87~

**: P<0,01, 6d: onemli degil. Biiyiik harfler ortalama gruplarini, kiigiik harfler interaksiyon gruplarini
gostermektedir.

Sorgumun tiim bitki agirhigr tizerine Si uygulamasi pozitif etkide bulunmus ve artis
gostermistir. En diisiik tiim bitki agirligi (69,09 g) Sio uygulamasinda iken en yiiksek tim
bitki agirlig1 (97,879) Sisoo uygulamasinda belirlenmistir.

Kadmiyum (Cd) uygulamasiin sorgumun tiim bitki agirhi@i lizerine etkisi istatistiksel

olarak dnemli bulunmamuistir.



98

Sorgumun tiim bitki agirhigr (g) tizerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir.

Silisyum uygulamasi ile bitkinin kuru kok, kuru govde, kuru yaprak, kuru salkim ve tiim
bitki agirhigr artis gostermistir. Cai vd. (2020) yaptiklart ¢alismada farkli biiyiime
evrelerinde uygulanan Si'nin piring bitkisinin biyokiitlesi ve verimi ilizerine olumlu
etkilerini gozlemislerdir. Liang vd. (2005) ve da Cunha ve do Nascimento (2009) yaptiklari
calismalarda Cd uygulanmis topraklarda yetistirilen misir bitkilerine Si uygulamas: ile
bitkilerin biyokiitlesinde bir artisa yol agildigini bildirmislerdir (Liang vd. 2005; da Cunha
ve do Nascimento, 2009). Eksojen Si uygulamasi Cd stresi altindaki tiitiin bitkilerinin kok,

govde ve yapraklarinin biyokiitlesini artirmistir (Yingang vd. 2018).

Kuru kok ve kuru salkim agirliklar1 Cd uygulamasi ile azalmigtir. Nwugo ve Huerta (2008)

piringte Cd uygulamasinin genel olarak biiylimeyi engelledigini ifade etmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kadmiyum stresi altindaki sorgum bitkisinde Si uygulamasinin etkileri bitki organlarinda
Cd akiimtilasyonu, sorgumun yem kalite 6zellikleri ve sorgumun morfolojik 6zelliklerinde
olan degisim ana basliklar1 altinda incelenmistir:

1. Kadmiyum en fazla sorgum bitkisinin diger organlarina gore koklerinde birikmistir ve
bitki organlarindaki yogunlugu, kok>govde>yaprak=salkim seklinde siralanmistir.
Silisyum uygulamas: bitki dokularinda Si igeriginin artmasina neden olmus fakat 6zellikle
salkimlarda koklerden ve govdeden daha fazla Si birikimi ger¢eklesmistir. Uygulamalar
(Cd*Si) kokte Fe, Mn ve Zn igeriginin, govde ve yapraklarda Ca ve Mg oraninin
azalmasina neden olmustur.

2. Uygulamalar (Cd*Si) govde ve yapraklarda ADF, NDF ve HK oranlarinin artmasina,
yapraklarda ham protein oraninin azalmasina neden olmus fakat salkimlarda HP oranini
etkilememistir.

3. Silisyum uygulamasinin kuru yaprak, kuru salkim ve tim bitki agirhgint arttirdigi

belirlenmistir.

Sonug olarak kokte Cd konsantrasyonunu en ¢ok azaltan (%38) Cd1oSizo0 uygulamasi,
govdede (%28.9), yapraklarda (%30,9) ve salkimlarda (%86,6) Cd konsantrasyonunu en
cok azaltan ise Cd10Sizo0 uygulamasi olmustur.

Uygulanan 20 mg kg? Cd dozunda, bitkide gergeklesen Cd akiimiilasyonun
hafifletilmesinde 3 farkli Si dozununda etkili olamadig goriilebilmektedir.

10 mg kg! Cd varliginda 300 mg kg! Si uygulamasinin salkimlara Cd tasmnimin
engellemekte giiclii bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan
topraga benzer zelliklerdeki kontamine alanlarda (<10 mg kg™*), 300 mg kg* silisyumun

Cd tagiimini engellemekte umut vaad edecegi diisiiniilmektedir.
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