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HP : Ham protein  

HK : Ham kül  

da : Dekar  
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Zn : Çinko  

P : Fosfor  

H4SiO4 : Silisik asit  

Mn : Manganez  

Mo : Molibden  

ADF : Asit Deterjanda Çözünmeyen Lif  

NDF : Nötral Deterjanda Çözünmeyen Lif  

kg : Kilogram  
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Pb : Kurşun  

Ag : Gümüş  
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SİLİSYUMUN (Si) SORGUM BİTKİSİNDE (Sorghum bicolor L.) 

KADMİYUM (Cd) STRESİNİ HAFİFLETİCİ ROLÜNÜN 

ARAŞTIRILMASI 

 

 

ÖZET 

Bu çalışma kadmiyum (Cd) stresi altındaki sorgum bitkisinde silisyum (Si) uygulamasının 

bitkide meydana getireceği öngörülen, hafifletici etkileri incelemek amacıyla saksı 

denemesi olarak yürütülmüştür. Deneme tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine 

göre 4 Si dozu (0, 100, 200 ve 300 mg kg-1) ve 3 Cd dozu (0, 10 ve 20 mg kg-1) ile 4 

tekkerrürlü olarak kurulmuştur. Araştırmada Master BMR sorgum çeşidi kullanılmıştır. 

Bitkiler 90 gün sonra hasat edilmiş ve bitki organlarında Cd, Si, Fe, Mn ve Zn 

konsantrasyonları,  yem kalite özellikleri ve sorgumun morfolojik özellikleri incelenmiştir. 

Araştırmada Cd*Si interaksiyonu sonucunda sorgumun kök, gövde, yaprak ve 

salkımlarındaki Cd, Fe ve Zn konsantrasyonları, yapraklarındaki Si konsantrasyonu, kök 

ve gövdesindeki Mn konsantasyonu, gövde ve yaprakta P oranı, yaprak ve salkımda K 

oranı, salkımda Ca oranı, gövde ve salkımda Mg oranı, gövdede ADF (Asit Deterjan Lif) 

oranı, NDF (Nötral Deterjan Lif) oranı, HK (Ham Kül) oranı, kuru sap ve kuru salkım 

ağırlıkları p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuştur. 

Kadmiyum sorgumun diğer organlarına göre en fazla köklerinde birikmiştir; 

kök>gövde>yaprak=salkım. Silisyum uygulaması dokularda Si içeriğinin artışına neden 

olmakla birlikte yapraklar ve özellikle salkımlarda köklerden ve gövdeden daha fazla Si 

birikimi gerçekleşmiştir. Uygulamalar (Cd*Si) kökte Fe, Mn ve Zn içeriğinin, gövde ve 

yapraklarda Ca ve Mg oranının azalmasına neden olmuştur. Yine uygulamalar (Cd*Si) 

gövde ve yapraklarda ADF, NDF ve HK oranlarının artmasına, yapraklarda ham protein 

oranının azalmasına neden olurken salkımlarda HP (Ham Protein) oranını etkilemediği 

görülmüştür. Silisyum uygulamasının kuru yaprak, kuru salkım ve tüm bitki ağırlığını 

arttırdığı belirlenmiştir. 

Sonuç olarak Si uygulamasının sorgum bitkisinde Cd stresini hafifletmedeki rolünde; kökte 

Cd konsantrasyonunu en çok azaltan (%38) Cd10Si200 uygulaması, gövdede (%28,9), 

yapraklarda (%30,9) ve salkımlarda (%86,6) Cd konsantrasyonunu en çok azaltan 

Cd10Si300 uygulaması olmuştur. Uygulanan 20 mg kg-1 Cd dozunda, bitkide gerçekleşen Cd 

akümülasyonun hafifletilmesinde 3 farklı Si dozununda etkili olamadığı anlaşılmaktadır. 

Salkımlara Cd taşınımında, 10 mg kg-1 Cd varlığında 300 mg kg-1 Si uygulamasının 

taşınımı engellemekte güçlü bir potansiyele sahip olduğu görülmüştür. Bu çalışmada 

kullanılan toprağa benzer özelliklerdeki kontamine alanlarda (<10 mg kg-1), 300 mg kg-1 

silisyumun Cd taşınımını engellemekte umud vaad edeceği düşünülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, silisyum, sorgum, yem kalite, akümülasyon.
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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-1) and 3 Cd doses 

(0, 10 and 20 mg kg-1) 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%), Cd10Si300 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-1 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-1 Si treatment in the presence of 10 mg kg-1 Cd 

was found to have a strong potential to inhibit Cd translocation. In contaminated areas (<10 

mg kg-1) with similar characteristics to the soil used in this study, 300 mg kg-1 silicon is 

thought to be promising in preventing Cd translocation. 

 

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

 

Sorgum (Sorghum bicolor L.) “Darıların Kralı” olarak adlandırılan, Poaceae familyasına 

ait bir bitkidir, kurak ve yarı kurak bölgelerde tahıl, yem, şeker, biyoenerji ve 

fitoremediasyon amaçlı yetiştirilmektedir (Rajabi Dehnavi vd. 2020). Basit yetiştirme 

yöntemleri ile kısa bir büyüme döneminde önemli miktarda biyokütle üretimi sergilemekte 

ve toprak iyileştirme amacıyla da diğer bitkilere göre belirgin avantajlara sahip olmaktadır 

(Wang vd. 2023). Sorgum birçok ülkede gıda ve yem olarak kullanılan, üretim miktarı 

yönünden Dünya’da buğday, pirinç, mısır ve arpadan sonra beşinci sırada yer alan en 

önemli bitkilerden biridir (FAOSTAT, 2020). FAO (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations) verilerine göre Dünya sorgum üretimi 2022 yılında 40.762.472 ha 

alanda 57.581.942 ton olarak gerçekleşmiştir (FAO, 2024). Türkiye 2023 yılı sorgum 

üretimi yaklaşık 96 da (59 ton sorgum+37 ton yeşil ot) alanda 177 ton (18 ton sorgum+159 

ton yeşil ot) olarak gerçekleşmiştir (TÜİK, 2024). 

Sorgum mükemmel bir besin kaynağıdır ve çoklu çevresel stres faktörlerini tolere edebilen 

bir C4 bitkisidir, bu da onu birçok bölgede yetiştirmek için ideal bir ürün haline 

getirmektedir (Roussi vd. 2022; Ennoury vd. 2023). Küresel olarak üretilen sorgumun 

%50’ sine yakını insan beslenmesi için kullanılırken ABD’de %90’ı hayvan beslenmesinde 

kullanılmaktadır (Hamman vd. 2001). Küresel perspektiften bakıldığında, ABD en büyük 

sorgum tahılı üreticisidir, ancak çoğu gelişmiş ülkede olduğu gibi sorgum esas olarak 

hayvan yemi ve etanol üretimi için yetiştirilmektedir (Nesbitt, 2023).  

Sorgum, kirlenmiş topraktan ağır metalleri uzaklaştırmada sahip olduğu kapasite ile önemli 

bitkilerden biri olarak kabul edilmektedir (Shafiei Darabi vd. 2016). Sorgum bir ağır metal 

akümülatörüdür ve farklı çevresel şartlara yanıt verme kapasitesi nedeniyle çevre 

korumada önemli bir rol oynamaktadır (Jawad Hassan vd. 2020; Wang vd. 2021). Singh 

vd. (2024), sorgumun buğday ve mısıra göre kadmiyum (Cd) kirliliğine daha toleranslı 

olduğunu ve ayrıca sorgumun kadmiyumu sudan uzaklaştırmak için iyi bir adsorpsiyon 

kapasitesine sahip olduğunu bildirmişlerdir. 
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Ağır metal kavramı Kahvecioğlu vd. (2003) tarafından, dansitesi cm3’lük hacimde 5 g’dan 

daha ağır olan metaller için (Cd, Cr, Ni, Fe gibi 60 tan fazla element) kullanılmıştır. Duffus, 

(2002) ise “ağır metaller” teriminin yaygın olarak kullanılmaya başlandığını, çoğunlukla 

kontamine ve toksisite veya ekotoksisite ile ilişkilendirilen elementler (metaller) için bir 

grup adı olarak kullanıldığını ifade etmiştir. Civa, kurşun, kadmiyum, krom ve arsenik gibi 

metallerin insanlar için toksik olduğu bilinmektedir (Balali Mood vd. 2021). 

Ağır metaller hem doğal hem de insan kaynaklı olabilir ve çeşitli çevresel sektörlerde 

(toprak, hava, su ve ara yüzey) birikebilir. Birçok çalışma, ağır metal kirliliğinin çeşitli 

doğal nedenlerini göstermiştir. Metaller endemik alanlarından doğal ayrışma süreçleri 

yoluyla çeşitli çevresel segmentlere aktarılabilir. Doğal ağır metal emisyonları çeşitli 

çevresel koşullar altında meydana gelir. Bu tür emisyonlar arasında kaya ayrışması, deniz 

tuzu spreyleri, volkanik patlamalar, biyojenik kaynaklar ve rüzgarla taşınan toprak 

partikülleri yer almaktadır (Bakshe ve Jugade 2023).  

1.1 Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum (Cd), her ortamda bulunabilen en endişe verici ağır metallerden biri olarak 

bilinmektedir (Rai vd. 2016). Kadmiyum kontaminasyonu tüm dünyada önemli bir 

çevresel sorundur ve bitki gelişimini olumsuz etkilemektedir. Kadmiyum insanlar için 

Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC) tarafından 1. sınıf kanserojen olarak 

bildirilmiştir (IARC, 1993). 

Farklı ülkelerde referans topraklarda Cd içeriğinin 0.06 ila 4.3 mg kg-1 aralığın da olduğu 

bildirilmiştir (Govindaraju, 1994). 

Tarımsal alanlarda Cd bulaşıklığı, fosfat kaynaklı gübreler ve kanalizasyon atıkları 

sebebiyle de gerçekleşmektedir (Haktanır, 1987). Çinko rezervlerinin, işletmeciliğinde 

(madencilik) yan ürün olarak ortaya çıkmaktadır. Kadmiyumun Ni-Cd ve Ag-Cd pillerinin 

üretiminde pigmentler kaplamalar ve stabilizatörlerde de kullanımı yaygındır (Kabata-

Pendias, 2011). 
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Yerkabuğunun ortalama Cd içeriği 0.1 mg kg-1 iken (Reimann ve Caritat, 1998) Dünya 

topraklarında Cd konsantrasyonu 0.01-1.0 mg kg-1 arasında değişmekle birlikte, ortalama 

0.36 mg kg-1 olarak bildirilmiştir (Kubier vd. 2019). 

Bitkilerde Cd taşınımında ve birikiminde süreç şu şekilde ilerlemektedir; köklerin Cd 

alımı, ksilem ile kökten sürgünlere Cd translokasyonunu, daha sonra ksilem yoluyla floeme 

Cd translokasyonu ve floem vasıtasıyla meyvelere ya da tohumlara Cd transferi şeklindedir 

(Yamaguchi vd. 2012). 

Chaney ve Hornick (1977), toprakta artan Cd seviyelerine bitkilerin tepkilerinin, bitkilerin 

kadmiyumu absorbe yeteneklerinde farklılık olduğunu ifade etmiştir. Simmons vd. (2003), 

pirinç tohumlarında soya fasulyesi tohumlarından daha fazla yüksek Cd akümülasyonu 

gerçekleştiğini bildirmiştir. Bitki organlarında kadmiyum dağılımında farklılık söz 

konusudur; kökten toprak üstü kısımlara özellikle yapraklara hızlı taşınma olduğu 

bilinmektedir. 

Farklı bitkilerde yapılan araştırmalar sonucunda kadmiyumun büyümenin inhibisyonuna 

ve neredeyse bitkilerin ölümüne yol açabilecek fitotoksisite etkisine sahip olduğunu 

göstermiştir (Yi ve Wang, 2017). Bitkilerdeki Cd proteinlere bağlanarak, proteinlerin 

denatürasyonuna ve fonksiyon bozukluğuna neden olarak büyüme üzerine inhibe edici 

etkiye neden olabilmektedir (Asgher vd. 2015). Bitkilerde yüksek Cd akümülasyonunun, 

büyümenin gerilemesine, yaprak alanının küçülmesine, klorofilin azalmasına, fotosentez 

hızının düşmesine ve biyokütlenin azalışına sebep olduğu bilinmektedir  (Zhu vd. 2021). 

Sönmez ve Kılıç (2021), sulama suyu, toprak ve bitkilerde toksik Cd konsantrasyonu için 

izin verilen sınır değerleri (WHO/FAO, 2007) sırasıyla şu şekilde bildirmişlerdir; sulama 

suyunda 0,01 μg ml-1, bitkilerde 0,2 μg ml-1 ve topraklarda 3 μg ml-1. 

1.2. Silisyum (Si) 

Silisyum (Si), özellikle oksijen ile kombinasyon halinde, tüm kayaçların metalik olmayan 

temel bileşenleridir ve yalnızca biyokimyasal işlevi açısından iz element olarak kabul 

edilir. Litosferde en çok bulunan ikinci elementtir ve yer kabuğunun %25,7'sini (ağırlıkça) 

oluşturur. Silisyum çok yönlü özelliklerinden dolayı bazı çelik, alüminyum alaşımları, cam 

ve refrakter malzemelerin imalatı gibi birçok farklı sektörde kullanılmaktadır. Silisyum bir 
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yarı iletken olarak kabul edilir ve bu nedenle bilgisayar imalat işinde önemli bir maddedir. 

Ayrıca seramik, çimento, kağıt ve tekstil üretiminde ve böcek ilacı, kozmetik ve eczacılık 

dahil olmak üzere diğer birçok üretimde kullanılmaktadır (Kabata-Pendias, 2011). 

Silisyum toprakta en çok bulunan elementtir, ancak bazı topraklarda içeriği çok daha 

yüksektir. Takeda vd. (2004), farklı toprak gruplarındaki ortalama SiO2 içeriğine ilişkin 

verileri aşağıdaki şekilde (% olarak) sunmuştur: Andosoller, %43; Cambisoller, %56; 

Gleysoller, %63 ve Acrisoller, %66. 

Yerkabuğunda oksijenden sonra en çok bulunan ikinci element silisyum olup özellikle 

biyotik ve abiyotik stres altında bitkilere sağladığı çok sayıda fayda nedeniyle yarı 

esansiyel bir element olarak kabul edilir (Rasoolizadeh vd. 2018). 

Silisyum topraklarda bol miktarlarda bulunmasına rağmen, bitkilerin yararlanabileceği 

form çoğu toprak türünde genellikle sınırlıdır. Bitki kökleri silisyumu silisik asit (H4SiO4) 

formunda alır; toprak çözeltisindeki konsantrasyonu ise 0.1 ile 0.6 mmol L−1 arasında 

değişir (Hodson vd. 2005). Carlisle vd. (1974), toprak çözeltisinde çözünür silisyumun 

(esas olarak H4SiO4 olarak) yaklaşık 1-200 mg L-1 ile arasında değiştiğini bildirmiştir. 

Bitkilerdeki Si konsantrasyonları, bitki türlerine göre 1 ile 100 g kg-1 arasında 

değişmektedir (Deshmukh vd. 2017). Örneğin, çim türlerindeki ortalama Si içeriği %0,3 

ile %1,2 arasında değişirken, baklagillerdeki konsantrasyonları %0,05 ile %0,2 arasında 

değişir. Bazı türler >%10'a kadar çok daha yüksek miktarlarda Si biriktirebilir, örneğin 

sazlar, ısırganlar, atkuyruğu ve diatomlar (Epstein, 1994). Pirinç, Si biriktirici olarak bilinir 

ve silisyumu gövdesinde %10'a kadar ve tanelerde %4'e kadar içerebilirler (Alyoshin vd. 

1988). 

Silisyumun topraktaki hareketliliği tek başına pH'dan doğru bir şekilde tahmin edilemese 

de, toprak pH'ının çözeltilerdeki Si konsantrasyonları üzerinde özellikle belirgin bir etkisi 

vardır (Kabata-Pendias, 2011). Genellikle Si, alkali topraklarda daha hareketlidir ancak 

Carlisle'nin (Krauskopf, 1959) tanımladığı gibi, pH'yı yaklaşık 9'a çıkarmak çözeltilerdeki 

Si konsantrasyonunu azaltır. Çözünmüş silikat (H4SiO4) formundaki silisyum, bitkiler 

tarafından kolayca emilir ve genellikle katı, şekilsiz bir Si opal olarak biriktirilir.  

Silisyumun bazı bitki türlerinin gelişimi için gerekliliği, büyümeye ve verim artışına olan 

yararı, biyokimyasal reaksiyonları düzenlemesi, tuz, ağır metal ve patojenik streslere karşı 
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bitki direncini arttırması gibi etkileri birçok bilim adamı tarafından deneysel olarak 

onaylanmıştır (Datnoff vd. 2005; Horuz vd. 2017). 

Önceleri silisyumun bitki biyolojisindeki rolü tam olarak anlaşılamadığı için yüksek 

bitkiler için gerekli bir element olarak bilinmemekteydi (Epstein, 1999), ancak son yıllarda 

yapılan çalışmalar silisyumun bitkilerin çevresel strese karşı dayanıklılığını artıran önemli 

bir element olduğunu doğrulamıştır (Savant vd. 1999). Ayrıca silisyumun bitki büyümesi, 

gelişmesi ve güçlü yapı için gerekli olduğuna inanılmaktadır (Richmond ve Sussman, 

2003). Silisyum epidermal ve vasküler dokuların duvarlarını emprenye eder (Kaufmian vd. 

1969) böylece Si, bitki dokularını güçlendirir, su kaybını ve mantar enfeksiyonunu azaltır. 

Wallace (1971) çözünür silisyumun bitki büyümesini uyardığını bildirmiştir. Bu uyarım, 

silisyumun bitkiler tarafından artan P ve Mo alımı üzerindeki gözlenen etkileri ve ayrıca 

bitki dokularında Mn taşınması ile ilgili gibi olabilmektedir (Horst ve Marschner, 

1978).Silisyumun B, Mn ve Fe alımı üzerindeki antagonistik etkileri de gözlemlenmiştir. 

Silisyum, arsenik (As) ve germanyumun (Ge) pirinç tanelerindeki mitokondri aktiviteleri 

üzerindeki zararlı etkilerini engellediği gibi (Alyoshin vd. 1988) Al ve Mn'nin 

fitotoksisitesini azalttığı görülmektedir (Foy vd. 1978). Alyoshin (1989), kloroplastlardaki 

metabolik süreçler ve pirinç tanelerindeki fosforilasyon süreçleri üzerinde silisyumun 

faydalı bir etkisini gözlemlemiştir.  

Miyake ve Takahashi (1978) Si eksikliğinin kültür solüsyonunda yetiştirilen domates 

bitkilerinin üreme organlarının gelişimini engellediğini bildirmiştir. Pirinç yetiştirilen 

bölgelerin topraklarında fitoyararlı Si eksikliği, kahverengi leke ve gövde çürümesi gibi 

bazı hastalıklara karşı direncin azalması nedeniyle pirinç üzerinde bozulma etkisine sahip 

olabilir (Rush ve Lee, 1992; Roy, 1996). Bu etkiler Si gübrelemesi kullanılarak en aza 

indirilebilir (Seebold vd. 2001). 

Rodrigues vd. (2003), Brezilya'daki pirinç tarlalarında mevcut silisyumun olumlu etkilerini 

doğrulamıştır. Toprak çözeltisinde Mn-Si, Al-Si ve Fe-Si kompleksleri bitkilerde ağır 

metallerin toksisitesini azaltmış, hücre duvarı kalınlığını artırmıştır. Ayrıca silikatlar, Na-

silikat kompleksi oluşturarak sodyum (Na) iyonlarının konsantrasyonunu ve bitkide 

oluşacak tuz zararını azaltabilmektedir (Horuz, 2018). 
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Silisyumun (Si) Ağır Metal Stresindeki Etki Mekanizması: 

Ağır metallerin immobilizasyonu: İmmobilizasyon ya toprak pH'sının artması ya da silikat 

komplekslerinin oluşumu yoluyla toprak çözeltisindeki metal türlerinin değişmesi 

nedeniyle gerçekleşmektedir ayrıca toprak substratında metal iyonlarının azaltılması, 

toksik metallerin birlikte çökeltilmesi, metal taşınımı ile ilgili gen düzenlemesi, şelasyon,  

antioksidanların uyarılması, Si tarafından uyarılan enzimatik ve enzimatik olmayan 

antioksidan sistem, ROS üretimini azaltarak oksidatif stresi düşürmeye yardımcı olması ve 

bitkilerdeki yapısal değişiklikler (Bhat vd. 2019). 

Silisyum, toprak çözeltisinde silikat kompleksleri oluşturarak metallerin türlerini toksik 

formdan toksik olmayan forma değiştirmeye yardımcı olur. Silisyum katkılı toprakta Cd 

çoğunlukla oksit formunda bulunur veya Fe-Mn oksitleri tarafından adsorbe edilir (Liang 

vd. 2005). 

Mineral-Si doğası gereği alkalidir bu nedenle yüzeyi büyük miktarda değiştirilebilir 

katyonları ve az miktarda değiştirilebilir H+ kolayca taşıyabilir, bu da topraktaki 

değiştirilebilir katyonların güçlü hidrolizine neden olarak toprak çözeltisinde yüksek 

oranda NaOH ortaya çıkar ve toprak pH'sını daha da arttırır (Ma vd. 2021). Ortaya çıkan 

yüksek toprak pH'sının Cd, Cr, Pb, Fe, Mn ve Zn gibi katyonların kullanılabilirliğini 

azalttığını göstermiştir (Wan vd. 2019). 

Türkiye bugün Çin, ABD gibi sanayi devi ülkelerin geldiği kirlilik noktasına büyük bir 

hızla yaklaşma riski altındadır, ağır metallerle bulaşık olmayan topraklarımız hızla 

azalmaktadır. En tehlikeli ağır metallerden biri olarak kabul edilen Cd, Uluslararası Kanser 

Araştırmaları Ajansı tarafından insanlar için 1. sınıf kanserojen olarak belirlenmiştir 

(IARC, 1993). Özellikle tarımda gübreleme (fosforlu gübreler) ilaçlama gibi faaliyetler 

toprakları Cd ile kontamine edebilen etkenlerdir. Kadmiyum, topraklardan bitkilere 

bitkilerden hayvanlara ve insanlara transfer olmakta besin zincirine dahil olarak sağlık 

üzerine olumsuz etkilerde bulunmaktadır. Ayrıca bitkisel üretimde ürün ve verim 

kayıplarına da neden olmaktadır. Kontamine olmamış toprak bulmak günümüzde 

neredeyse imkansız duruma gelmiştir bu yüzden temiz toprak arayışı yerine var olan 

kadmiyumu bitkilerin bünyelerine almaması, kullanmaması, daha az alması ya da daha az 

Cd stresi yaşaması için çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. Silisyum (Si) esansiyel bir 
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element olmamasına rağmen, bitkilere ağır metal toksisitesinin hafifletilmesi ile yakın bir 

ilişki göstermiştir (Patrícia vd. 2008). Silisyum uygulamsı Cd toksisitesini hafifletmesi 

açısından umut verici bir yöntemdir. Kadmiyumun olumsuz etkileri bitkiler üzerinde 

fizyolojik ve morfolojik olarak kendini göstermekte bu ise ürün ve verim kayıpları olarak 

üreticilere yansımaktadır. Silisyum ise; toprak çözeltisinde Cd, Pb, Al, Mn, Fe gibi ağır 

metallerle kompleksler oluşturarak muhtemel ağır metal etkisini azaltabilmektedir. 

Kadmiyum (Cd) stresi altındaki sorgum bitkisinde Si uygulaması daha önce 

denenmemiştir. Birçok çalışmada Si uygulamasının ağır metal toksisitesini hafiflettiği 

görülmüştür fakat sorgum gibi mısıra alternatif olan bir yem bitkisinde Cd toksisitesini Si 

uygulamasının nasıl etkilediği ve bitkinin son aşaması olan salkım gelişimine kadar takip 

edilen araştırmalar çok azdır (genellikle fide dönemi araştırılmıştır) ve yine Cd kirliliğinde 

Si uygulaması ile Cd birikiminin sorgumun hangi organlarında (kök, gövde, yaprak ve 

salkım) ne oranda birikeceği  araştırılmamıştır. 

Bu çalışmada, Si uygulamasının, kadmiyumun (Cd) sorgum bitkisinde meydana getireceği 

olumsuz etkiyi ve bitkide Cd birikimini hafifletmedeki rolünün araştırılması 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda sorgumda Cd akümülasyonunun bitkinin hangi 

organlarında (kök, gövde, yaprak ve salkım) gerçekleştiği, Cd stresinin Si uygulaması ile 

bitkinin morfolojik özelliklerine olan etkisi ve bu uygulamalar ile sorgumun yem kalite 

özelliklerinin nasıl değişim gösterdiği incelenmek istenmiştir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

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

Silisyum, kök ucuna yakın endodermal hücre duvarlarında suberize bariyer oluşumunu 

teşvik ederek kadmiyumun gövdeye ve dolayısıyla sürgüne kadar taşınmasını önler. Kök 

hücre duvarlarında Cd bölümlenir ve pirinç sürgünlerinde Cd birikimi azalış gösterir 

(Vaculík vd. 2012). Silisyum eklenmesi, bitki hücre duvarlarında yüksek konsantrasyonda 

Si biriktirerek ve biyokütleyi artırarak Cd konsantrasyonunu seyrelterek köklerden 

yapraklara Cd taşınmasını sınırlayabilir, böylece bitkilerdeki Cd stresini hafifletir (Shi vd. 

2005). Silisyum, kök hücre duvarlarına bağlanarak kadmiyumu hapseder ve böylece 

kadmiyumun hücresel alımını önler (Liu vd. 2013). Eksojen Si uygulamasının Cd 

emilimini azaltmada ve metal taşıyıcı genleri düzenleyerek hücresel organelleri Cd 

hasarından korumada etkili olduğu bulunmuştur (Gheshlaghpour vd. 2021). Liang vd. 

(2005), Si eklemenin toprak pH'ını da artırdığını ve toprak Cd'nin etkinliğini azalttığını, 

böylece köklerdeki ve yapraklardaki Cd içeriğini azalttığını göstermiştir. 

Hücre duvarına bağlanan Si, Cd ile kovalent olarak bağlanarak ve hücre duvarı ve hücre 

içi boşluklardan difüze olan kadmiyumu yakalayarak apoplastik Cd alımını engeller 

(Naeem vd. 2015). 

Hücre duvarlarında kadmiyuma yüksek spesifik adsorbsiyon özelliği olan kolloidal 

silisyumun oluşması, kadmiyumun hücre içine alımını engellemektedir (Kidd vd. 2001). 

Kadmiyumun silikatlarla birlikte çökelmesi, kadmiyumun hücre duvarlarına güçlü bir 

şekilde bağlanmasına neden olur ve böylece simplasttaki Cd konsantrasyonu azalış gösterir 

(Barcelo vd. 1993). 

Silisyumun sürgünlere metal translokasyonunu azaltmadaki rolü; hücre duvarında Si 

birikiminin metallerin apoplastik yoluna bir bariyer oluşturması nedeniyle gerçekleşmiştir 

(Shi vd. 2005).  
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Silisyum, kök hücre duvarındaki toplam polisakkaritlerin ve bunların bileşenlerinin (pektin 

ve selüloz) içeriğini önemli ölçüde arttırır ve kadmiyumun pektin ve selüloza bağlanma 

yeteneğini geliştirir, bu da apoplast yolu ile kadmiyum taşıma verimliliğini azaltır (Cai vd. 

2022). 

Silisyum tarafından şelatlanan As/Cd bitki kök hücrelerinin vakuollerinde tutulur, toksik 

metallerin ksilem yükünü düşürür ve sürgüne daha az translokasyona yol açar (Meng vd. 

2018).  

Hücre duvarı lokalize proteinlerinin spesifik amino asit bileşimi de silisleşmeye yol açabilir 

(Guerriero vd. 2016). Silisyum, hücre duvarının katyon değişim kapasitesini arttırır; 

kadmiyum, silisyum varlığında hücre duvarına daha fazla bağlanır (Lukačová vd. 2013). 

Agregatlar veya fitolitler halinde korteksin yakınında yoğun silisyum birikmesi, özellikle 

iç kortekste kökün iç dokularının hücre duvarı gözenekliliğini azaltabilir (Lux vd. 2020). 

Silisyumdioksit (SiO2) endodermise yakın kitlesel birikmesi fiziksel olarak kök boyunca 

plazmodezmata akışını bloke eder, böylece bitki hücreleri üzerindeki toksik etkilerini 

azaltmak için kadmiyumun plazmodezmata taşınmasını engeller (Shi vd. 2005). 

Bitkiler topraktan silisyumu silisik asidi formunda alırlar ve yapraklarda silika olarak 

biriktirir (He vd. 2013). Raven (2003) silikanın çeltikte yaprak, gövde ve tane kabuğunun 

epidermal hücrelerinin hücre duvarlarlarında çift-silika-epiderm tabakaları ve çift-silika-

selüloz tabakaları şeklinde depolandığını bildirmiştir. Bitkilerin stres toleransına karşı Si 

etkisini destekleyen mekanizmalar çoğunlukla bilinmemektedir ve hatta mineralizasyon 

süreci bile tam olarak anlaşılamamıştır. Bu nedenle sorgum (Sorghum bicolor) 

yapraklarıda yürütülen çalışmada Si mineralizasyonunu incelemek amacıyla epidermal 

silika hücrelerinde silika birikimini takip edilmiştir. Silisik aside maruz kalan yapraklarda 

normal mineralizasyonu tespit ederek bu bitkilerdeki yaprak silisleşmesinin sağlam 

olduğunu ve silisik asiti silikaya dönüştürülürken silika hücreleri hayatta kaldığı 

belirlenmiştir. Silisleşmiş duvar kalınlaştıkça fonksiyonel sitoplazma çok küçük bir alana 

büzülmüştür. Bu sonuçlar ise yaprak silika birikiminin basit bir çökelmenin aksine aktif, 

fizyolojik olarak düzenlenmiş bir süreç olduğunu göstermektedir (He vd. 2013). 
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Toprakta bulunan kadmiyumun fitotoksik etkileri, bitkiler tarafından alınıp çeşitli doku ve 

organlara taşınıncaya kadar ortaya çıkmaz. Kadmiyumun köke girişi apoplast ve simplast 

olmak üzere iki yolu vardır (Redjala vd. 2009; Song vd. 2017). Apoplast yolunda, toprakta 

bulunan kadmiyum serbest difüzyon yoluyla bitki kökleri tarafından emilir; ancak 

kadmiyum hücrelere girmek yerine rizodermis ve korteksin hücre duvarlarındaki 

boşluklardan geçerek ksilem ve floeme girer (Degryse vd. 2006; Tao vd. 2019). Simplast 

yolu, kadmiyumun sitoplazmik süreklilik kullanılarak plazmodesmata yoluyla bir hücreden 

(protoplast) diğerine taşınmasını ifade eder; ve kadmiyumun membranlar boyunca 

taşınması, bu sürece hücre duvarında bulunan taşıyıcılar aracılık eder (Kreszies vd. 2018). 

Silisyum bu iki taşıma yoluna çeşitli şekillerde müdahale ederek bitkilerde kadmiyum 

birikimini engelleyerek birçok bitkiye olan zararını azaltır (Kabir vd. 2016; Song vd. 2021). 

Apoplast boşluğunda fiziksel bir bariyerin oluşması, kadmiyum taşıma oranlarını azaltır, 

böylece kadmiyumun sitoplazmada birikimini ve dağılımını azaltır (Ye vd. 2012; Zhang 

vd. 2014; Luyckx vd. 2017; Riaz vd. 2022). Silisyum, bitkilerde kadmiyumun alımını ve 

taşınmasını azaltan spesifik hücrelerin (silisli hücreler) oluşumu yoluyla fiziksel bir bariyer 

oluşturur (Ma ve Yamaji, 2008). Silisyum, kök dokularında üç ana yolla biriktirilir: (1) 

endodermal hücre duvarının emdirilmesi; (2) endodermal hücrelerin iç teğet duvarı ile 

ilişkili silika agregatlarının oluşumu ve (3) kalın duvarlı sklerenkimatöz dokularla ilişkili 

spesifik hücrelerde silika agregatlarının veya fitolitlerin oluşumu (Lux vd. 2020). 

2.2. Silisyumun (Si) Kadmiyum (Cd) Alımındaki Etkisinin İncelendiği Çalışmalar 

Lin vd. (2017) Cd stresi altında, düşük Si-influx 1-RNAi transgenik Lemont pirinci (Lsi1 

RNAi hattı), muadilleri olan yabani tip ve Lsi1-overexpression transgenik pirince (Lsi1-

OE hattı) göre daha fazla Cd alımı sergilediğini bildirmiştir. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar, pirinçte Cd toksisitesinin Si tarafından azaltılmasının, Cd alımı ve taşınmasının 

engellenmesi ve anti-oksidatif enzim faaliyetlerinin artırılması gibi işlevlerin yanı sıra 

pirinçte Si-alımının düzenlenmesinde Lsi1 geni ile ilgili ifadeyi de içerebileceğini 

göstermiştir. 

Wei vd. (2018) tarafından üç farklı Si uygulamasının çeltik toprağındaki As, Cd ve Pb 

üzerindeki etkileri ve bu ağır metallerin pirinç kök, yaprak ve tanesine taşınımı 

değerlendirilmiştir. Si uygulamalarının pirinç verimi ve kalitesi üzerinde olumlu etkisinin 
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olduğu bildirilmiştir. Bununla birlikte yapraklar ve tanedeki ağır metal içeriğini As %2,2-

54,0, Cd %11,4-51,9 ve Pb %3,2-51,4 oranında azalttığı rapor edilmiştir. Sonuç olarak Si 

uygulamasının ağır metallerin kökten taneye taşınmasında fizyolojik azalma 

mekanizmasını harekete geçirdiği bildirilmiştir.  

Chen vd. (2019) hidroponik kültürde pirinç bitkilerinde bor (B), silisyum (Si) ve bunların 

karışımının Cd birikimi ve toksisitesi üzerindeki hafifletici etkilerini incelemişlerdir. Cd 

uygulaması (100 μM), bitki büyümesinde önemli azalmanın yanı sıra köklerde ve 

sürgünlerde Cd birikimine yol açmıştır. Bununla birlikte, B veya silisyumun uygulanması, 

Cd birikimini ve toksisitesini önemli ölçüde azaltmıştır. Ayrıca, B ve silisyumun eşzamanlı 

uygulanması daha iyi hafifletici etki göstermiştir. Bor ve Si ilavesi, MDA ve H2O2 ve 

azaltmış ve ana antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttırmış ve ayrıca Cd ile muamele 

edilmiş bitkilerde kadmiyumun neden olduğu oksidatif stresi hafifletmiştir. Kadmiyum 

maruziyeti, Cd taşıyıcı genlerinin (OsHMA2, OsHMA3, OsNramp1 ve OsNramp5) 

ekspresyonunu indüklemiştir. Buna karşılık, Cd ile muamele edilmiş bitkilerde eş zamanlı 

B ve Si ilavesi, gen ekspresyonunu sekteye uğratmıştır. Sonuçta, hem B hem de silisyumun, 

oksidatif stresi iyileştirerek ve Cd alımını ve taşınmasını baskılayarak Cd birikimini ve 

toksisitesini hafiflettiği ve iki elementin ortak etki gösterdiği bildirilmiştir. 

Singh vd. (2019) silisyum (Si) ve salisilik asidin (SA) mısır fidelerinde Cd kaynaklı 

toksisitenin düzenlenmesindeki etkisini değerlendirmek için bir çalışma yapmışlardır. 

Kadmiyum (Cd: 100 µM), kök ve gövde yaş ağırlığını ve uzunluğunu, fotosentetik 

pigmentleri, toplam çözünür protein içeriğini ve klorofil floresans parametrelerini önemli 

ölçüde azaltmıştır. Kadmiyum, kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında sırasıyla kök ve 

sürgün uzunluğunu %23 ve %19 oranında azaltırken, kök ve sürgün yaş ağırlığını %27 ve 

%24 oranında azaltmıştır. Araştırmacılar SA ve silisyumun her ikisinin de tek başına mısır 

fidelerinde kadmiyumun neden olduğu toksisiteyi azaltabilmesine rağmen, bunların 

kombinasyonunun, mısır fidelerinde kadmiyumun neden olduğu toksisiteyi etkisiz hale 

getirmede en etkili olduğunu öne sürmüşlerdir. 

Liu vd. (2020) Si ve nitrik oksit (NO) uygulamasının mısır büyümesi, Cd alımı, Cd 

taşınması ve Cd birikimi üzerindeki ortak etkisini bir saksı deneyinde araştırmışlardır. Cd 

stresinin büyümeyi azalttığını, bitkilerde Cd birikimine neden olduğunu bildirmişlerdir. Si 



12 
 

 
 

ve NO'nun birlikte uygulanması, bitki büyümesini artırarak ve Cd stresi altında Cd alımını, 

birikimini, translokasyonunu ve biyobirikim faktörlerini azaltarak mısırda önemli bir yanıt 

olarak belirlenmiştir. Tane Cd konsantrasyonu Si ve NO birlikte muamelesinde Cd 

muamelesine göre %66 oranında azaltılmıştır. Ayrıca, Si ve nitrik oksitin birlikte 

uygulanması, mısırda Cd sağlık risk indeksini tek başına uygulamadan daha etkili bir 

şekilde azaltmıştır. Bu çalışma, Si ve nitrik oksitin, Cd alımını ve birikimini azaltarak, Cd 

toksisitesinin olumsuz etkilerini hafifletmede güçlü bir ortak etkiye sahip olduğuna dair 

yeni kanıtlar sağlamıştır. Araştırmacılar pratik bir yaklaşım olarak Cd toksisitesini 

hafifletmek için, Cd ile kirlenmiş toprağın Si gübreleriyle ve NO ile desteklenmesini 

savunmuşlardır. 

Cai vd. (2020) yaptıkları çalışmada farklı büyüme evrelerinde uygulanan silisyumun pirinç 

bitkisinin biyokütlesi ve verimi üzerine olumlu etkilerini gözlemişlerdir. Gövde, yaprak ve 

tane dahil olmak üzere sürgünün kuru ağırlığı, ekim aşamasında Si eklendiğinde %15 

oranında önemli ölçüde artmıştır. Dikim ve sonrasındaki 2 farklı büyüme evresinde ise Si 

ile sağlanan tane verimi sırasıyla %14, %11 ve %12 oranında bariz bir şekilde artış 

göstermiştir. Si uygulaması ile pirinç bitkilerinde Cd birikimindeki artışlar, esas olarak 

köklerde kendini göstermiştir. Kontrol ile karşılaştırıldığında, dikim ve kardeşlenme 

aşamalarında Si uygulandığında kökte Cd birikimi sırasıyla %75 ve %64 oranında 

artmıştır. Toprak üstü organlarının dokulardaki Cd birikimi ise Si ilavesi ile azalmıştır. 

Çiçeklenme aşamasında Si eklendiğinde biyokonsantrasyon ve translokasyon faktörleri 

önemli ölçüde azalmıştır. Genel olarak, dikim sırasında Si uygulaması pirincin büyümesi 

ve kökteki Cd içeriğinin artmasında etkili olurken, çiçeklenme sırasında uygulanan 

silisyumun tane dolumu ve sürgündeki Cd birikimini azaltmak için daha uygun olacağını 

belirtmişlerdir. 

Memari-Tabrizi vd. (2021), çalışmalarında, kadmiyum (Cd) ile kirlenmiş toprakta sater 

(Satureja hortensis) bitkisinin toprak üstü kısımlarında silisyum nanopartiküllerin (Si-

NP'ler) büyüme, su içeriği, fenolik ve flavonoid içeriği ve uçucu yağ (EO) profili 

üzerindeki etkilerini göstermeyi amaçlamışlardır. Saksı deneyi, Cd konsantrasyonu (0, 10 

ve 20 mg Cd kg-1 toprak) ve SiNP'lerin yaprak uygulaması (0, 0.75, 1.5 ve 2.25 mM SiO2) 

ile gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, şiddetli Cd stresinin (20 mg Cd kg-1 toprak) kök ve sürgün 

ağırlığını, bağıl su içeriğini (RWC) önemli ölçüde azalttığını, ancak köklerde ve 
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sürgünlerde Cd birikimini ve prolin konsantrasyonunu arttırdığını ortaya koymuştur. Orta 

Cd seviyesi (10 mg Cd kg-1 toprak) toplam fenolik içeriği (TPC), toplam flavonoid içeriğini 

(TFC) ve EO içeriğini iyileştirmiştir. Cd stresi altında, 1,5 veya 2,25 mM Si-NP'ler, 

büyümeyi ve EO verimini iyileştirmek için oldukça etkili konsantrasyonlar olarak 

bulunmuştur. Bu çalışmada, Cd stresi ile başa çıkmak için sater bitkilerinin 

fizyobiyokimyasal durumunu iyileştirmede 1,5–2,25 mM Si-NP'lerinin uygun olduğu 

bildirilmiştir. 

Gheshlaghpour vd. (2021) Cd stresi altında fesleğen bitkisinin fizyobiyokimyasal 

özellikleri ve sekonder metabolit üretimi üzerindeki Si'nin etkinliğini değerlendirmek için 

bu çalışmayı yapmışlardır. Bu doğrultuda bitkiler sera koşullarında yetiştirilmiş ve çeşitli 

konsantrasyonlarda Cd (0, 25 ve 50 mg kg-1 toprak) ve yaprak Si çözeltilerine (0, 1 ve 2 

mM) tek başına ve/veya kombinasyon halinde tabi tutulmuştur. Cd toksisitesi, savunma 

enzimlerinin ve bileşiklerinin aktivitelerini, hücre zarının oksidasyonunu ve ikincil 

metabolitlerin üretimini arttırmıştır. Toprakta artan Cd toksisitesi ile fesleğenin hem 

sürgününde hem de kökünde Cd seviyesi önemli ölçüde yükselmiştir. Sonuçlar, silisyumun 

Cd ile kirlenmiş fesleğen bitkilerinde antistres etkisine sahip olduğunu göstermiştir. Si 

muamelesi, Cd birikimini, kökten sürgüne Cd taşınımını, Malondialdehit (MDA) içeriğini, 

elektrolit sızıntısı yüzdesini azaltmış ve antioksidan enzimlerin aktivitesini, fenolik-

flavonoidlerin konsantrasyonunu, kafeik, şikorik ve rosmarinik asit miktarını arttırmıştır. 

Kadmiyum (Cd) ve kurşun (Pb) bitkiler üzerinde fitotoksik ve toksik etkileri olan ve ürün 

veriminde önemli düşüşlere neden olan ağır metaller arasındadır. Yapılan çalışmada, Si 

uygulamasının ıspanak, lahana ve amarant (horoz ibiği) bitkilerinde Pb ve kadmiyumun, 

konsantrasyonu ve alımı üzerindeki iyileştirme mekanizması üzerindeki etkilerini 

değerlendirilmiştir. Sera koşullarında yürütülen çalışmada uygulamalar Pb, Pb + Si, Cd, 

Cd + Si, Si ve kontrol şeklinde yapılmıştır. Kadmiyum uygulamasının kök biyokütlesini 

%53-70 oranında, Pb uygulaması ise kontrole göre %54-61 oranında azaltmıştır. Silisyum 

gübrelemesi biyokütle toleransını üç kat arttırmış ve Pb ve Cd konsantrasyonunu ve alımını 

önemli ölçüde azaltmıştır. Sonuçlar Cd konsantrasyonları ile büyüme parametreleri 

arasında güçlü bir negatif korelasyon olduğunu göstermiştir. Çalışma, yapraklı sebzelerin 

Pb ve Cd toksisitesine karşı toleransını arttırmak için Si uygulamasını önermektedir (Ngugi 

vd. 2022). 
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Gu vd. (2022) buğdayda ağır metal riski son zamanlarda önemli boyutlara ulaştığı için üç 

farklı minerali (Si, Se ve Zn) yaprak gübresi olarak uygulamış ve sonucunda silisyumun 

(Si) buğdayda bitki boyunu büyük ölçüde artırdığını ve As (arsenik)  ile Pb (Kurşun) 

içeriklerini azalttığını göstermiştir. 

An vd. (2022) Cd stresi (20 mg kg-1 toprak) altındaki mısır bitkilerinde Si uygulamasının 

(200 mg kg-1 toprak) sürgün ve kök büyümesi üzerindeki etkilerini, Cd alımını ve 

taşınması, derin köklü ve yüzeysel köklü iki genotipte çiçeklenme ve olgunluk 

aşamalarında bir saksı deneyinde değerlendirmişlerdir. Si uygulaması kök kuru ağırlığını, 

bitki boyunu ve kök uzunluğunu önemli ölçüde artırmıştır. Kök hacmi ve ortalama kök 

çapı sırasıyla kök Cd konsantrasyonu, biyoakümülasyon ve translokasyon faktörü ile 

çiçeklenme aşamasındaki iki mısır genotipinde önemli ölçüde pozitif korelasyon 

göstermiştir. Si ilavesi, derin köklü genotipin (Zhongke11)  köklerinde Cd 

konsantrasyonunu, biyokonsantrasyon ve translokasyon faktörünü önemli ölçüde arttırmış, 

ancak yüzeysel köklü (Shengrui9999) genotipte her iki büyüme aşamasında da bu 

parametrelerin değerlerini düşürmüştür. Birlikte Cd ve Si muamelesi yapıldığında tanede 

Cd konsantrasyonu, yalnızca Cd muamelesine göre %14,4 (Zhongke11) ve %21,4 

(Shengrui999) azalmıştır. Ayrıca Si ilavesi, mısırda günlük Cd alımını ve sağlık risk 

indeksini önemli ölçüde azaltmıştır. Bu çalışmanın, Si ilavesinin mısır sürgünü ve tanede 

Cd birikimini ortadan kaldırarak sağlık riskini azalttığı ve sığ köklü Shengrui999 

genotipinde daha derin etkilerle Cd stresini hafiflettiği ifade edilmiştir. 

Sodyum silikat ve silisyum nanopartiküllerinin (SiNP) kadmiyum (Cd) ile kirlenmiş 

toprakta yetiştirilen mısırda bitki büyümesi, biyokütle, pigmentler, çözünür protein, prolin, 

oksidatif stres, antioksidan enzimler ve Cd birikimi üzerindeki etkisi bir saksı deneyinde 

karşılaştırılmıştır. Topraklar değişen konsantrasyonlarda Cd (0, 25 ve 50 mg kg-1) ile 

kirletilmiştir. Cd stresi, oksidatif stresi arttırarak tarımsal özelliklerde önemli bir azalmaya 

neden olmuştur. Buna karşılık, Si ve silisyum nanopartiküllerinin yapraktan püskürtülmesi 

mısır bitkilerinde Cd kaynaklı düşüşün önemli ölçüde üstesinden gelmiştir. Silisyum, 25 

ve 50 mg kg-1 Cd stresi altında tanelerdeki Cd içeriğini sırasıyla %60,6 ve %43,2 oranında 

önemli ölçüde azaltırken, silisyum nanopartiküllerinin 25 ve 50 mg kg-1 Cd stresi altında 

tanelerdeki Cd içeriğini sırasıyla %62,2 ve %48,7 oranında azaltmıştır. Silisyum ve 

silisyum nanopartiküllerinin ayrı ayrı verilmesinin koruyucu nitelik üzerinde istatistiksel 



15 
 

 
 

olarak anlamlı bir etkisi olmadığı kaydedilmiştir. Dolayısıyla, her iki silisyum formunun 

yapraktan uygulanması, Cd stresi koşulları altında bitki direncini arttırmada yardımcı 

olabileceği bildirilmiştir (Rahman vd. 2023). 

Jalil vd. (2023) çalışmalarında, pirinç genotipi '9311'in Cd stresine karşı fizyolojik ve 

moleküler tepkilerini ve silisyum oksit nanopartiküllerinin (SiONP'ler) hafifletici etkilerini 

araştırmışlardır. Kadmiyuma maruz kalma, bitki büyümesini, klorofil içeriğini ve 

fotosentezi ciddi şekilde engellemiştir. Bununla birlikte, SiONP takviyesi, kadmiyumun 

neden olduğu toksisiteyi önemli ölçüde hafifletmiştir, klorofil içeriğini ve fotosentetik 

özellikleri korurken bitki büyümesi üzerindeki olumsuz etkileri gidermiştir. SiONP 

uygulaması aynı zamanda Cd birikimini de azaltmıştır, bu da genotip 9311'de Si alımının 

tercih edildiğini göstermiştir. MDA ve H2O2 içeriklerindeki dalgalanmalarla birlikte Cd, 

Si, Mg, Ca ve K arasındaki karmaşık etkileşimler ortaya çıkarılmıştır. Stoma açıklığı ve 

mezofil hücre yapılarında, nişasta granülleri, grana tilakoidler ve ozmofilik plastoglobuli 

değişiklikleri dahil olmak üzere belirgin morfolojik değişiklikler gözlenmiştir. Ayrıca Cd 

stresi, SiONP takviyesinin ardından genotip 9311, peroksidaz, süperoksit dismutaz ve 

katalaz aktivitelerini sürgünlerde sırasıyla %56, %44 ve %53 ve köklerde %62, %49 ve 

%65 oranında artırmıştır. Özellikle OsNramp5, OsHMA3, OsSOD-Cu/Zn, OsCATA, 

OsCATB ve OsAPX1, Si02NP muamelesinden sonra önemli bir ekspresyon göstermiş; bu, 

pirinç dokularında potansiyel Cd translokasyonunu düşündürmüştür. Genel olarak, SiO2NP 

takviyesi, temel fizyolojik fonksiyonları korurken pirinç bitkilerinde Cd toleransını 

arttırma konusunda umut vaat etmiştir. 

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

 

Potasyum (K), kültür bitkilerinde en bol bulunan katyondur ve stoma düzenlenmesi, 

fotosentez, enzim aktivasyonu, protein sentezi, floemde taşıma, abiyotik streslerden 

kaynaklanan oksidatif hasarın hafifletilmesi ve diğer besin maddelerinin etkin kullanımı 

gibi birçok fizyolojik ve biyokimyasal süreçte hayati bir rol oynar (Ma vd. 2013). Soya 

fasulyesinde ve bazı yem bitkilerinde (Panicum maximum ve Brachiaria ruziziensis × 

Brachiaria brizanth), Si takviyesi yapraklarda daha yüksek K konsantrasyonuna neden 

olmuştur (Miao vd. 2010; Buchelt vd. 2020; Pavlovic vd. 2021). Cd stresi altındaki buğday 
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ve kolza bitkilerinde, köklerde ve üst kısımlarda belirgin şekilde K konsantrasyonu 

düşmüştür (Zembala vd. 2010). 

Cd-P etkileşimleri, bitkiler tarafından Cd alımı üzerindeki P etkilerinde sergilenmektedir. 

Fosfat muamelesi altında Cd içeriğinin hem arttığı hem de azaldığı rapor edilmiştir. 

Görünüşe göre, bu reaksiyonlar kök ortamında gerçekleşmektedir ve bu nedenle P 

kaynağının topraklar üzerindeki etkisi çeşitli topraklar ve ürünler için farklılık gösterebilir 

(Kabata- Pendias, 2011). 

Silisyumun kalsiyum (Ca) alımı ve birikimi üzerindeki farklı etkileri, bitki türlerine, 

deneysel koşullara, stres türüne ve uygulanan Si miktarına bağlı olarak literatürde rapor 

edilmiştir (Pavlovic vd. 2021): Birçok çalışma, silisyumun optimum koşullar altında 

yetiştirilen çeşitli bitkilerde (Greger vd. 2018) veya kuraklık stresi altında yetiştirilen 

mısırda olduğu gibi çeşitli stres türlerine maruz kalan bitkilerde Ca alımını teşvik ettiğini 

bildirmiştir (Kaya vd. 2011). Buna karşılık, diğer çalışmalar Si'nin Ca birikimini 

etkilemediğini (Cooke ve Leishman, 2016) veya hatta azalttığını (Jang vd. 2018) öne 

sürmüştür. Dahası, pirinç ve kamışta (Phragmites australis) artan Si uygulaması ile doku 

Ca birikiminde kademeli bir düşüş olduğu gösterilmiştir (Brackhage vd. 2013; Jang vd. 

2018). 

Demir (Fe), çinko (Zn) ve manganez (Mn) bitkiler de dahil olmak üzere tüm canlı 

organizmalar için temel mikro elementlerdir ve çok sayıda önemli fizyolojik işlevden 

sorumludurlar (Bityutskii vd. 2014). Demir (Fe), solunum ve fotosentez dahil olmak üzere 

çeşitli biyolojik süreçlerde yer alan bir dizi enzimin bileşenidir (Römheld ve Nikolic, 

2006). Zn birçok enzimin önemli bir bileşeni, proteinlerin ve bitki membranlarının yapısal 

stabilizatörüdür (Aravind ve Prassad, 2004). Mn, fotosentez için gerekli elektronları 

sağlayan fotosistem II'nin su ayrıştırma sisteminin aktif bileşenidir (Goussias vd. 2002).  

Hem Fe hem de Cd, benzer kimyasal özelliklere sahip oldukları ve aynı taşıyıcıları 

paylaştıkları için (Ogo vd. 2014) bitkilerde yakından ilişkilidir (Rizwan vd. 2016). 

Kadmiyumun temel metallere ait taşıyıcılar tarafından absorbe edilebildiği ve taşınabildiği 

bildirilmiştir. Bu taşıyıcılar Fe+2, Zn+2, Mn+2 ve Cd+2 gibi iki değerlikli metallere karşı geniş 

bir substrat özgüllüğü göstermektedir (Vert vd. 2002). Bitkilerde kadmiyumun varlığı, 
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kadmiyumun sadece Fe emilimini değil, aynı zamanda toprakaltı kısımlarından topraküstü 

kısımlarına Fe taşınımını da engellediği bir Fe eksikliği semptomuna neden olmaktadır 

(Liu vd. 2017). Bitkiler Si ile muamele edildiğinde köklerde yüksek Fe birikimi gözlenmiş 

(Pavlovic vd. 2013; Bityutskii vd. 2014) bu durum kök apoplastik havuzlarındaki yüksek 

Fe miktarına (Pavlovic vd. 2013) veya kök yüzeylerinde çökelmesine bağlanmıştır.  

Ardışık beş yıl boyunca marul, ıspanak, buğday, hindiba ve mısır saksılarda yetiştirilmiş 

ve hem doğal bulunan hem de toprağa uygulanan Zn ve kadmiyumun bitkinin Zn ve Cd 

konsantrasyonları üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuç olarak Zn bitkinin Cd alımını 

azaltmış arttırmamıştır ve Zn ve Cd arasındaki etkileşimli modelin antagonistik olduğu 

bildirilmiştir. Sadece balçık toprakta Zn ve Cd bir dereceye kadar sinerjik ilişki 

göstermiştir; bitkinin Zn alımı uygulanan Cd ile artmıştır (Smilde vd. 1992; Millaleo vd. 

2010).  

Kadmiyum uygulaması, hemiselüloz ve selülozdaki Cd konsantrasyonunu önemli ölçüde 

artırmaktadır (Guo vd. 2022). 

Pirinç kökünde, Si, [Si-duvar matrisi] Cd kompleksasyonu yoluyla hücre duvarlarında Cd 

ile birlikte biriktirilmektedir (Liu vd. 2013). Si takviyesi, pirinç süspansiyon hücrelerine 

Cd+2 girişini azaltır ve kökler tarafından Cd alımında ve pirincin kök hücre duvarlarındaki 

Cd bağlanmasında hafif bir düşüşe yol açar (Ma vd. 2015). Silisyum hücre duvarlarında 

değişikliklere neden olur ve polisakkaritlerle çapraz bağlanma (He vd. 2015) dahil olmak 

üzere mekanik ve kimyasal özelliklerini iyileştirir, bu da ikincil hücre duvarı bileşenlerinin 

sentezini ve metabolizmasını uyarır (Yamamoto vd. 2012). Verilen Si, [Si-duvar matrisi] 

Cd kompleksleşmesinin bir sonucu olarak hücre duvarında Cd ile birlikte biriktirilebilir 

(Liu vd. 2013). 

Hücre duvarındaki ağır metallerin birincil bağlanma yerleriyle ilgili olarak, çeşitli 

çalışmalar polisakkaritler ve Si içerikleri arasında pozitif bir korelasyon olduğunu 

göstermiştir (Guo vd. 2022). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu araştırma 2024 yılı yazlık ürün yetiştirme sezonunda Bingöl Üniversitesi Gıda, Tarım 

ve Hayvancılık Meslek Yüksekokulu bahçesinde açık alanda yürütülmüştür. Çalışmada 

bitkisel materyal olarak Master BMR sorgum çeşidi kullanılmıştır. Master BMR çeşidinin 

Tarım ve Orman Bakanlığı Bitkisel Üretim Genel Müdürlüğü Tohumluk Tescil ve 

Sertifikasyon Merkez Müdürlüğü verilerine göre bazı özellikleri aşağıda verilmiştir 

(Anonim, 2024). 

Tablo 3. 1. Tarim ve Orman Bakanliği Bitkisel Üretim Genel Müdürlüğü Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon 

Merkez Müdürlüğü verilerine göre çeşide ait özellikler (Anonim, 2024) 

Master BMR çeşidine ait özellikler 

Yeşil Ot Verimi (kg da-1): 14535.2 Ham Selüloz (%): 23.7 

Kuru Madde Verimi (kg da-1): 3575.5 ADF (%):30.6 

Salkım oluşturma süresi (gün):84 NDF(%): 41.3 

Bitki boyu: 208 cm Ham kül(%):6.4 

Yaprak sap oranı (%): 1.biçim;19.5 2.biçim; 78 

Deneme için kullanılacak toprak Bingöl Üniversitesi Kampüs alanından temin edilmiş olup 

toprağa ait bazı özellikler Tablo 2’de verilmiştir.  

 Tablo 3. 2. Denemede kullanılan toprağa ait bazı özellikler 

pH EC (µs) 
Kireç  

(CaCO3, %) 

Organik madde 

(%) 
K (mg kg-1) P (mg kg-1) 

6.88 190.3 1.96 0.38 354.5 21.23 

Alınabilir (mg kg-1) 

Cd Si Zn Fe Mn Ca Mg 

0.06 7.6 1.71 24.02 32.74 7322.01 301.22 
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• Deneme tesadüf parselleri faktöriyel deneme desenine göre kurulmuş olup 

çalışmada 48 adet saksı (4 Si seviyesi x 3 Cd seviyesi x 4 tekerrür) kullanılmıştır.  

• Silisyum konsantrasyonları: 0, 100, 200 ve 300 mg kg-1 ve Cd konsantrasyonları: 

0, 10 ve 20 mg kg-1 şeklindedir. Denemede uygulanan Cd ve Si konsantrasyonlarının 

gösterimi Şekil 3.1’de sunulmuştur. 

 

Konsantrasyonlar 0 mg kg-1 Si 100 mg kg-1 Si 200 mg kg-1 Si 300 mg kg-1 Si 

0 mg kg-1 Cd 

    

10 mg kg-1 Cd 

    

20 mg kg-1 Cd 

    

Şekil 3.1. Denemede uygulanan Cd ve Si konsantrasyonlarının gösterimi 
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• Silisyum ve kadmiyum konsantrasyonlarının belirlenmesinde yapılan önceki 

çalışmalardaki dozlar dikkate alınmıştır: 

An vd. (2022) iki mısır genotipi ile ilgili yaptıkları çalışmada Cd konsantrasyonu 20 mg 

kg-1 belirlerken silisyum konsantrasyonu 200 mg kg-1 olarak belirlemişlerdir. 

Gheshlaghpour vd. (2021) Cd stresi altında fesleğen bitkisinde yapraktan uygulanan Si 

etkilerini inceledikleri çalışmada toprağa uyguladıkları Cd konsantrasyonu 0, 25, ve 50 mg 

kg-1 olarak belirlemişlerdir. 

Patrícia vd. (2008) mısırın metal stresinin iyileştirilmesinde yaptığı çalışmada Si için 0, 50, 

100, 150 ve 200 mg kg-1 konsantrasyonlarını, Cd için ise 20 mg kg-1 dozunu kullanmıştır.  

• Bingöl Üniversitesi kampüs alanından temin edilen toprak hava kuru ağırlığına 

gelmiş, 4 mm’lik elekten elenmiş, 10 kg ağırlığında tartılmış ve daha sonra saksılara 

aktarılmıştır. Toprak hazırlığına ait görseller Şekil 3.2’de sunulmuştur. 

 

Şekil 3.2. Toprak hazırlığı 

• Kullanılan saksılar plastik üretim saksısı özelliğinde olup 11.5 lt hacminde, 25-30 

cm yüksekliğinde ve  25-30 cm genişliğindedir. 

• Kadmiyum (3Cd3SO4 8H2O) ticari olarak temin edilmiştir. 

• Silisyum (Na2SiO3) ticari olarak temin edilmiştir. 

• 10 kg olarak saksılara konulan toprağa herhangi bir tohum ekimi yapılmadan 0, 10 

ve 20 mg kg-1 Cd uygulanmış ve uygulanan kadmiyumun toprak içinde homojen bir 

dağılım göstermesini sağlamak için birkaç gün yalnızca sulama yapılmıştır (saksının altına 

Cd sızması önlenerek). 
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• Kadmiyum uygulamasının toprağa yapıldığı tarihten birkaç gün sonra 0, 100, 200 

ve 300 mg kg-1 konsantrasyonlarında Si uygulaması yapılmıştır. Kadmiyum ve Si 

dozlarının hazırlığı ve uygulanmasına ait görseller Şekil 3.3’te sunulmuştur. 

• Silisyum uygulaması sonrası (birkaç gün) sorgum bitkisi için önerilen gübreleme 

20 kg da-1 N ve 10 kg da-1 P2O5 saksılara uygun şekilde oranlanarak hesaplanıp verilmiştir.  

 

Şekil 3.3. Kadmiyum ve Si dozlarının hazırlığı ve uygulanması 

• Önceden viyollerde yetiştirilen ve yaklaşık 10 cm büyüklükte olan sorgum fideleri 

(Cd, Si ve uygun gübrelemeden sonra) saksılara aktarılmıştır. 

• Her saksıda 1 bitki yetiştirilmiş, ölçüm ve analizlerde tüm saksılardaki bir bitki 

kullanılmıştır. 

Sorgum fidelerinin yetiştirilmesi: Tohumlar viyollerde torf ortamında çimlendirilip fide 

gelişimi gerçekleştirilmiştir. Her viyole 3’er tohum ekilmiş ve çıkıştan sonra seyreltme 

yapılmıştır. Seyreltme işlemi yapılan sağlıklı fide sayısınca saksı sayısının 4 katı olacak 

şekilde saksılarda olası bir tehlikeye karşı sürekli viyollerde yedek fide bulundurulmuştur. 

Fidelerin saksılara aktarımına ait görseller Şekil 3.4’te sunulmuştur. 
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Şekil 3.4. Fidelerin saksılara aktarımı 

• Saksılara aktarılan sorgum fideleri yaklaşık 90 gün süre ile saksı altlarına sızma 

olmayacak şekilde sulanmıştır. 

• Sulama bitkilerin ihtiyaçları doğrultusunda tarla kapasitesine göre şebeke suyu ile 

yapılmıştır. Cd ve Si yıkanmasını önlemek için saksı altlıklarına sızmanın ve taşmanın 

önüne geçilmesine dikkat edilerek sulama yapılmıştır. 

Çiçeklenme öncesi bitkilere ait görüntüler Şekil 3.5’te ve salkım oluşumdaki bitkiler Şekil 

3.6’da sunulmuştur. 

 

Şekil 3.5. Çiçeklenme öncesi bitkilere ait görüntüler 
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Şekil 3.6. Salkım oluşturan bitkilere ait görüntüler 

3.1. Hasat 

• Sorgum bitkileri yaklaşık 90 günlük büyüme periyodu sonunda saksılardan budama 

makası ile kesilerek hasat edilmiştir. Toprak üstü organları (yaprak, gövde ve salkım) 

ayrılmış yıkanmış ve kurutulmuştur. Saksı içersinde kalan kökler ise; saksılar tek tek büyük 

bir leğene ters çevrilmek sureti ile içinden kökler ayıklanarak alınmış ve bol su ile 

yıkanarak temizlenmiş ve kurutulmuştur. Leğen içerisinde köklerden geriye kalan 

topraktan  ise analizler için homojen örnek alımı yapılmıştır (Şekil 3.7). 

3.2. Morfolojik Ölçümler 

• Kuru yaprak ağırlığı: Her bir bitki için yapraklar etüvde 70 0C’de sabit ağırlığa gelinceye 

kadar kurutulmuş ve tartılmıştır. 

• Kuru gövde ağırlığı: Her bir bitki için gövde etüvde 70 0C’de sabit ağırlığa gelinceye 

kadar kurutulmuş ve tartılmıştır. 

• Kuru salkım ağırlığı: Her bir bitki için salkımlar etüvde 70 0C’de sabit ağırlığa gelinceye 

kadar kurutulmuş ve tartılmıştır. 

Kuru kök ağırlığı: Her bir saksıdaki bir bitkiye ait olan kökler yıkandıktan sonra etüvde 70 

0C’de sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuş ve tartılmıştır. 

• Bitki boyu (cm): Sorgum bitkisinin saksıdaki toprakla olan noktasından salkımın en uç 

noktası arasındaki kısım metre ile ölçülerek cm olarak belirlenmiştir. 
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• Gövde çapı (mm): Sorgumun gövdesinde yer alan ilk boğum ile ikinci boğum arasındaki 

kısım dijital kumpas yardımıyla ölçülmüş ve mm olarak kaydedilmiştir. 

• Salkım uzunluğu (cm): Bitkilerde ana salkımın en alt noktası ile en üst noktası arasındaki 

uzunluk ölçülerek cm olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 3.7. Hasat dönemine ait görüntüler 

3.3. Bitkide Cd, Si, Fe, Zn ve Mn Konsantrasyonlarının Belirlenmesi (kök, gövde, 

yaprak ve salkım)  

Bitki örnekleri Miller (1998) tarafından bildirilen yönteme göre mikrodalga toplam yakma 

cihazında nitrik asit (HNO3) ile yakılmıştır. Daha sonra süzme ve seyreltme işlemi 

tamamlanmış Cd, Si, Fe, Zn ve Mn konsantrasyonu ICP-MS cihazında belirlenmiştir. 

Hesaplama işlemi: Bitkide toplam Cd/Si/Fe/Zn/Mn mg kg-1 = It x F  

It = düzenlenmiş bitki çözeltisine ait okuma değeri (tanık çözeltisine göre) 

F= seyreltme faktörü (kat sayısı)/ örnek ağırlığı 

Bitkilerin analiz aşamasına ait görüntüler Şekil 3.8’de sunulmuştur. 
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Şekil 3.8. Bitkilerin analiz aşamasına ait görüntüler 

3.4. Toprakta Ölçülen Parametreler 

Çalışma alanı topraklarının pH ve EC değerleri, Demiralay (1993) ve Rhoades (1996) 

tarafından bildirilen yönteme göre pH ve EC metre ile, toplam kireç içeriği Scheibler 

kalsimetresi (Allison ve Moodie 1965) ve organik madde ise modifiye edilmiş Walkley-

Black yöntemiyle (Nelson vd. 1996) belirlenmiştir. Bitkiye yarayışlı Ca, Mg ve K oranları, 

1 N amonyum asetat (NH4OAC, pH=7) yöntemi (Helmke ve Sparks 1996) ile bitkiye 

yarayışlı P, Olsen ve Sommers (1982) tarafından bildirilen 0.5 M NaHCO3 yöntemi 

kullanılarak ölçülmüştür. Ekstrakte edilebilir Cd, Fe, Zn ve Mn DTPA yöntemi (Lindsay 

ve Norvell 1978) kullanılarak belirlendi.  

3.5. Toprak Örnekleri İçin Alınabilir Si Belirlenmesi 

Toprakta ekstrake edilebilir Si 1 N NH4OAC çözeltisi yöntemine göre 2 mm'lik çapa sahip 

çelik elekten geçirilen toprak numunesi ekstrakte edilmiştir. Elde edilen süzükte ICP-MS 

cihazı kullanılarak Si okuması yapılmıştır (Jones ve Dreher, 1996; Snyder, 2001). Toprak 

analizine ait görüntüler Şekil 3.9’da sunulmuştur. 
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Şekil 3.9. Toprak analizine ait görüntüler 

3.6. Yem Kalite Özelliklerinin Belirlenmesi 

Örneklerinin ham protein, ham kül,  asit deterjanda çözünmeyen lif (ADF), nötr deterjanda 

çözünmeyen lif (NDF) oranları ile fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum 

(Mg) oranlarına ait analizler, NIRS (Near Infrared Spectroscopy) cihazı yardımıyla 

yapılmıştır. 

3.7. İstatistiksel Analiz 

Tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre yürütülen çalışmada ölçüm ve 

analizler ile elde edilen tüm verilere, ''JMP 13.2.0'' programı kullanılarak (JMP, 2018) 

varyans analizi (ANOVA) yapılmış ve elde edilen ortalamalar LSD (least significant 

difference) testi (%5) ile karşılaştırılmıştır. 

Deneme 4 tekerrürlü kurulmuştur fakat analizler 3 tekerrür üzerinden gerçekleştirilmiştir. 

 

 



27 
 

 
 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Bitki Organlarında Cd, Si, Fe, Mn ve Zn Konsantrasyonları 

4.1.1. Bitkide Cd Akümülasyonu 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarında biriken Cd 

konsantrasyonlarına etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.1’de verilmiştir. Kök, 

gövde, yaprak ve salkımda biriken Cd konsantrasyonunda Cd uygulaması, Si uygulaması 

ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01) bulunmuştur. 

Tablo 4. 1. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun kök, gövde, yaprak ve salkımlarındaki Cd içeriklerine ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Kök Gövde 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 0,38 0,37 3,38 1,64 

Hata 22 1,02  2,05  

Genel 35     

  R2 0,99 DK %9,69 R2 0,97 DK %12,72 

  Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 0,05 0,82 0,06 0,96 

Hata 22 0,05  0,06  

Genel 35     

  R2 0,99 DK %7,90 R2 0,99 DK %11,27 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının kökte biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.2’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 2. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, köklerdeki Cd içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kökte Cd konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 2,03d** 1,56d 1,36d 1,34d 1,57C** 

Cd10 16,61ab 15,69ab 10,26c 11,45c 13,50B 

Cd20 16,88ab 15,31b 15,36b 18,39a 16,48A 

Ortalama 11,84A** 10,85AB 8,99C 10,39B  

**: p<001 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir. 

Uygulanan Si dozlarının artışı kökte Cd birikiminin Si300 uygulamasına kadar azalmasına 

neden olmuştur. En düşük Cd birikimi (8,99 mg kg-1) Si200 uygulamasında iken en yüksek 

Cd birikimi (11,84 mg kg-1) Si0 uygulamasında belirlenmiştir.  

Uygulanan Cd dozları kökte Cd konsantrasyonunun artmasına neden olmuştur. En düşük 

Cd konsantrasyonu (1,57 mg kg-1) Cd0 uygulamasında iken en yüksek Cd konsantrasyonu 

(16,48 mg kg-1) Cd20 uygulamasında belirlenmiştir.  

Kökte, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (1,34-2,03 mg kg-1) Cd0Si0, 100, 

200, 300 uygulamasında iken en fazla Cd birikimi (18,39 mg kg-1) Cd20Si300 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Kökteki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.1. Kökteki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi 

Kökte Cd konsantrasyonunu azaltmada en etkili uygulama Cd10Si200 uygulaması olmuştur 

(Şekil 4.1). 

Kökte Cd birikimi Si300 uygulaması hariç diğer Si uygulamalarında azalma göstermiştir. 

Nwugo vd. (2008) pirinç fidelerinde silisyum (Si) ilavesinin kökte Cd konsantrasyonunun 

azalmasına neden olduğunu bildirmiştir. Dresler vd. (2015) mısır fidelerinin köklerindeki 

Cd birikiminin, besin çözeltisindeki Si konsantrasyonlarının artmasıyla önemli ölçüde 

azalma gösterdiğini bildirmişlerdir. An vd. (2022) Cd stresi altındaki mısır bitkilerinde Si 

uygulamasının derin köklü genotipin köklerinde Cd konsantrasyonunu arttırdığını ancak 

yüzeysel köklü genotipte düşürdüğünü ifade etmişlerdir.  

Besin solüsyonuna Si eklenmesinin köklerde Cd birikimini arttırdığı çalışmalarda 

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

Ayrıca Cd uygulamasındaki doz artışına paralel olarak (Si uygulamasından bağımsız) 

köklerde Cd konsantrasyonu da artış göstermiştir. Roy vd. (2016) sorgum bitkisinde Cd 

stresi uyguladıkları çalışmada doz artışıyla birlikte bitki köklerindeki Cd 

konsantrasyonunun arttığını belirtmişlerdir. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdede biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg-1) 

etkisi sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.3’te verilmiştir.  
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Tablo 4. 3. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdedeki Cd içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Cd konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,99e** 0,91e 0,82e 0,83e 0,89C** 

Cd10 8,32cd 12,90b 11,94bc 5,92d 9,78B 

Cd20 9,53bcd 11,71bc 19,77a 10,78bc 12,95A 

Ortalama 6,28C** 8,51B 10,84A 5,84C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir. 

Uygulanan Si dozları gövdede Cd birikimini Si300 uygulamasına kadar azaltamamıştır. En 

düşük Cd birikimi (5,84 mg kg-1) Si300 uygulamasında iken en yüksek Cd birikimi (10,84 

mg kg-1) Si200 uygulamasında belirlenmiştir.  

Uygulanan Cd dozları gövdede Cd konsantrasyonunun artmasına neden olmuştur. En 

düşük Cd konsantrasyonu (0,89 mg kg-1) Cd0 uygulamasında iken en yüksek Cd 

konsantrasyonu (12,95 mg kg-1) Cd20 uygulamasında belirlenmiştir.  

Gövdede, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (0,82-0,99 mg kg-1) Cd0Si0, 

100, 200, 300 uygulamalarında iken en fazla Cd birikimi (19,77 mg kg-1) Cd20Si200 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Gövdedeki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2. Gövdedeki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi 

Gövdede Cd konsantrasyonunu azaltmada en etkili uygulama Cd10Si300 uygulaması 

olmuştur (Şekil 4.2). 

Silisyum uygulaması gövdede Cd konsantrasyonunun değişken hareket etmesine neden 

olmuştur. Silisyum, hücre duvarının katyon değişim kapasitesini arttırır; kadmiyum, 

silisyum varlığında hücre duvarına yokluğundan daha fazla bağlanır (Lukačová vd. 2013). 

Kadmiyumun köke girişi apoplast ve simplast olmak üzere iki yolu vardır (Redjala vd. 

2009; Song vd. 2017). Apoplast yolunda, toprakta bulunan kadmiyum serbest difüzyon 

yoluyla bitki kökleri tarafından emilir; ancak kadmiyum hücrelere girmek yerine 

rizodermis ve korteksin hücre duvarlarındaki boşluklardan geçerek ksilem ve floeme girer 

(Degryse vd. 2006; Tao vd. 2019). Simplast yolu, kadmiyumun sitoplazmik süreklilik 

kullanılarak plazmodesmata yoluyla bir hücreden (protoplast) diğerine taşınmasını ifade 

eder ve kadmiyumun membranlar boyunca taşınması, bu sürece hücre duvarında bulunan 

taşıyıcılar aracılık eder (Kreszies vd. 2018). Silisyum bu iki taşıma yoluna çeşitli şekillerde 

müdahale ederek bitkilerde kadmiyum birikimini engellemeye çalışır (Kabir vd. 2016; 

Song vd. 2021). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklarda biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg-

1) etkisi sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.4’te verilmiştir.  
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Tablo 4. 4. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yapraklardaki Cd içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Yaprakta Cd konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,44f** 0,36f 0,28f 0,28f 0,34C** 

Cd10 3,82d 4,17cd 4,88ab 2,64e 3,88B 

Cd20 4,03d 4,75abc 5,01a 4,22bcd 4,50A 

Ortalama 2,76B** 3,09A 3,39A 2,38C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir. 

Uygulanan Si dozları yaprakta Cd birikimini Si300 uygulamasına kadar azaltamamıştır. En 

düşük Cd birikimi (2,38 mg kg-1) Si300 uygulamasında iken en yüksek Cd birikimi (3,09-

3,39 mg kg-1) Si100,200 uygulamalarında ölçülmüştür.  

Uygulanan Cd dozları yaprakta Cd konsantrasyonunun artmasına neden olmuştur. En 

düşük Cd konsantrasyonu (0,34 mg kg-1) Cd0 uygulamasında iken en yüksek Cd 

konsantrasyonu (4,50 mg kg-1) Cd20 uygulamasında belirlenmiştir.  

Yaprakta, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (0,28-0,44 mg kg-1) Cd0Si0, 

100, 200, 300 uygulamalarında, en fazla Cd birikimi (5,01 mg kg-1) ise Cd20Si200 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Yapraktaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi Şekil 4.3’te sunulmuştur. 
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Şekil 4.3. Yapraktaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi 

Yapraklarda Cd konsantrasyonunu azaltmada en etkili uygulama Cd10Si300 uygulaması 

olmuştur (Şekil 4.3). 

Yapraklarda silisyumun Cd konsantrasyonunu azaltmadaki etkisi sadece Si300 

uygulamasında görülmüştür. Wang vd. (2000), silisyumun, kadmiyumun yaprak ve kök 

hücrelerinden apoplastik olarak uzaklaştırılmasına neden olduğunu bildirmiştir. Wei vd. 

(2018) tarafından Si uygulamasının çeltiğin yapraklarında Cd içeriğini %11,4 oranında 

azalttığı rapor edilmiştir. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlarda biriken Cd konsantrasyonuna (mg kg-

1) etkisi sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.5’te verilmiştir.  

Tablo 4. 5. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki Cd içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Salkımda Cd konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,23e** 0,22e 0,23e 0,26e 0,24C** 

Cd10 4,09b 2,40c 1,33d 0,55e 2,10B 

Cd20 3,71b 5,41a 5,07a 2,00cd 4,05A 

Ortalama 2,68A** 2,68A 2,21B 0,94C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir. 
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Uygulanan Si dozları salkımda Cd birikiminin Si200 uygulamasından sonra düşüşüne neden 

olmuştur. En düşük Cd birikimi (0,94 mg kg-1) Si300 uygulamasında iken en yüksek Cd 

birikimi (2,68 mg kg-1) Si100 uygulamasında ölçülmüştür.  

Uygulanan Cd dozları salkımda Cd konsantrasyonunun artmasına neden olmuştur. En 

düşük Cd konsantrasyonu (0,24 mg kg-1) Cd0 uygulamasında iken en yüksek Cd 

konsantrasyonu (4,05 mg kg-1) Cd20 uygulamasında belirlenmiştir.  

Salkımda, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Cd birikimi (0,22-0,26 mg kg-1) Cd0Si0, 

100, 200, 300 ve Cd10Si300 (0,55 mg kg-1) uygulamalarında ve en fazla Cd birikimi (5,07 ve 5,41 

mg kg-1) Cd20Si200 ve Cd20Si100 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Salkımdaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi Şekil 4.4’te sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.4. Salkımdaki Cd konsantrasyonuna Si uygulamasının % etkisi 

Kadmiyum konsantrasyonu, Cd10Si100,200,300 uygulamalarında silisyumun doz artışına 

paralel olarak salkımlarda azalma göstermiş ve salkımlardaki Cd konsantrasyonu Cd10Si300 

uygulamasında %86,6 oranında azalmıştır (Şekil 4.3). 

Wei vd. (2018) Si uygulamasının çeltik bitkisinin tanelerinde Cd içeriğini %51,9 oranında 

azalttığını bildirmişlerdir. Liu vd. (2020) Cd stresi altındaki mısır bitkilerinin tanelerinde 
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Cd konsantrasyonun Si ve NO uygulamaları ile birlikte %66 oranında azaldığını 

belirtmişlerdir. An vd. (2022) Cd uygulanan iki farklı mısır genotipinde Si uygulamasının 

tanede Cd konsantrasyonu, yalnızca Cd uygulanan bitkilere göre %14,4 (Zhongke11) ve 

%21,4 (Shengrui999) azalttığını bildirmişlerdir. Rahman vd. (2023) Cd stresi (25 ve 50 mg 

kg-1) altındaki mısır bitkisinde silisyum uygulaması ile tanelerin Cd içeriğinin sırasıyla 

%60,6 ve %43,2 oranında önemli ölçüde azaldığını bildirmişlerdir. 

Silisyum, bitkilerde kadmiyumun sürgünlerden tanelere taşınmasını simplastik olarak 

engellemektedir (Wu vd. 2019). 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Cd içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.6’da gösterilmiştir. 

Tablo 4. 6. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Cd içeriğine (mg kg-1) ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Kök Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 2,03d** 0,99e** 0,44f** 0,23e** 0,92D** 

Cd0 Si100 1,56d 0,91e 0,36f 0,22e 0,76D 

Cd0 Si200 1,36d 0,82e 0,28f 0,24e 0,68D 

Cd0 Si300 1,34d 0,83e 0,28f 0,26e 0,68D 

Cd10 Si0 16,61ab 8,33cd 3,82d 4,09b 8,21ABC 

Cd10 Si100 15,69ab 12,90b 4,17cd 2,40c 8,79ABC 

Cd10 Si200 10,26c 11,94bc 4,88ab 1,33d 7,10BC 

Cd10 Si300 11,45c 5,92d 2,64e 0,55e 5,14C 

Cd20 Si0 16,88ab 9,53bcd 4,03d 3,71b 8,54ABC 

Cd20 Si100 15,31b 11,71bc 4,75abc 5,41a 9,29AB 

Cd20 Si200 15,36b 19,77a 5,01a 5,07a 11,30A 

Cd20 Si300 18,39a 10,78bc 4,22bcd 2,00cd 8,85ABC 

Ortalama 10,52A** 7,87B 2,91C 2,13C 
 

**: p<0,01 önemli. 

Bitki organları arasında en yüksek Cd akümülasyonu  (10,52 mg kg-1) bitkinin köklerinde 

en düşük Cd akümülasyonu (2,13 mg kg-1) bitkinin salkımlarında belirlenmiştir.  

En yüksek Cd akümülasyonu (11,30 mg kg-1) Cd20Si200 uygulamasında, en düşük Cd 

akümülasyonu (0,68-0,92 mg kg-1) Cd0Si0, 100, 200, 300 uygulamalarında belirlenmiştir.  
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Kadmiyum sorgumun diğer organlarına göre en fazla köklerinde birikmiştir. Bitkilerin 

genellikle köklerinde sürgünden önemli ölçüde daha fazla Cd biriktirdiği bilinmektedir 

(Kirkham 2006). Kadmiyumun köklerde birikmesinde silisyumun gösterdiği etkinin 

açıklanmasında araştırmacılar tarafından belirtilen bilgiler aşağıda sunulmuştur. 

Silisyum, kök ucuna yakın endodermal hücre duvarlarında suberize bariyer oluşumunu 

teşvik ederek kadmiyumun gövdeye ve dolayısıyla sürgüne kadar taşınmasını önlemede 

etkindir (Vaculík vd. 2012). Silisyum, kök hücre duvarlarına bağlanarak kadmiyumu 

hapseder ve böylece kadmiyumun hücresel alımını önler (Liu vd. 2013). Silisyum 

tarafından şelatlanan Cd bitki kök hücrelerinin vakuollerinde tutulur, toksik metallerin 

ksilem yükünü düşürür ve sürgüne daha az translokasyona yol açar (Meng vd. 2018). Wei 

vd. (2018) Si uygulamasının çeltikte  ağır metallerin kökten taneye taşınmasında fizyolojik 

azalma mekanizmasını harekete geçirdiği bildirilmişlerdir. Cai vd. (2020)  Si uygulaması 

ile pirinç bitkilerinde Cd birikimindeki artışların, esas olarak köklerde kendini gösterdiğini 

bildirmişlerdir. Silisyum, kök hücre duvarındaki toplam polisakkaritlerin ve bunların 

bileşenlerinin (pektin ve selüloz) içeriğini önemli ölçüde arttırır ve kadmiyumun pektin ve 

selüloza bağlanma yeteneğini geliştirir, bu da apoplast yolu ile kadmiyum taşıma 

verimliliğini azaltır (Cai vd. 2022). 

Gramineous bitkilerinde, kökler tarafından alınan mineraller doğrudan tanelere taşınmaz, 

ancak bitki boğumlarında yeniden yönlendirilir. Bu nedenle, salkımlardaki element 

birikiminin boğumlardaki dağılımın seçici kontrolünde gerçekleşen önemli bir adım 

olduğu düşünülmektedir (Feng vd. 2011). 

4.1.2. Bitkide Si Konsantrasyonu 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarında biriken Si konsantrasyonlarına 

etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.7’de verilmiştir. Kökte biriken Si 

konsantrasyonun da Cd uygulaması çok önemli (p<0,01), Si uygulaması önemli (p<0,05) 

ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz, gövdede biriken Si konsantrasyonunda Cd ve Si 

uygulaması çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu önemsiz, yaprakta biriken Si 

konsantrasyonunda Cd uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli 

(p<0,01) bulunurken salkımda biriken Si konsantrasyonunda Si uygulaması çok önemli 

(p<0,01), Cd uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur.  
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Tablo 4. 7. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun kök, gövde, yaprak ve salkımlarındaki Si içeriklerine (mg 

kg-1) ait varyans analizi 

Kaynak SD Kök Gövde 

  KO F değeri KO F değeri 

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 

Tekerrür 2 0,04 5,60 0,02 3,07 

Hata 22 0,01  0,01  

Genel 35     

  R2 0,66 DK %15,37 R2 0,78 DK %17,77 

  Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri 

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 

Tekerrür 2 0,01 1,19 0,01 0,27 

Hata 22 0,00  0,01  

Genel 35     

  R2 0,99 DK %3,29 R2 0,57 DK %9,09 
**: P<0,01*:p<0,05 SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının köklerdeki Si konsantrasyonuna (g kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.5’de verilmiştir. 

Tablo 4. 8. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, köklerdeki Si içeriklerine (g kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kökte Si konsantrasyonu (g kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,41öd 0,46 0,44 0,56 0,47B** 

Cd10 0,56 0,57 0,54 0,61 0,57A 

Cd20 0,38 0,44 0,49 0,56 0,47B 

Ortalama 0,45B* 0,49AB 0,49AB 0,58A  

**: p<0,01, *:p<0,05 ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artmasıyla kökte Si konsantrasyonu artmıştır. En düşük Si 

birikimi (0,45 g kg-1) Si0 uygulamasında iken en yüksek Si birikimi (0,58 g kg-1) Si300 

uygulamasında belirlenmiştir.  
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Cd10 uygulaması kökte Si birikimi üzerine artışa (0,57 g kg-1) neden olurken Cd20 

uygulaması azalışa (0,47 g kg-1) neden olmuştur.   

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) kökte biriken Si konsantrasyonu üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur.  

Toprağa eklenen Si konsantrasyonun da ki artış bitki dokularına da yansımıştır. Çalışmada 

her 1 kg toprağa denk gelen saf Si miktarı yaklaşık olarak 100 g kg-1 Si uygulaması için: 

0,76 g, 200 g kg-1 Si uygulaması için 1,51 g ve 300 g kg-1 Si uygulaması için 2,27 g olarak 

belirlenmiş ve sorgumun köklerinde Si konsantrasyonu 0,38-0,61 g kg-1 arasında 

değişmiştir. Owino-Gerroh ve Gascho (2004) mısır bitkisine uyguladıkları bu çalışmaya 

benzer konsantrasyondaki 3 farklı Si dozunda (her 1 kg toprağa denk gelen Si miktarı: 1,30 

g, 2,61 g ve 3,92 g) kök dokularında ölçtükleri Si konsantrasyonu bu çalışmaya benzer 

şekilde 0,57-0,72 g kg-1 arasında değişmiştir. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdedeki Si konsantrasyonuna (g kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.9’ da verilmiştir. 

Tablo 4. 9. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdedeki Si içeriklerine (g kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Si konsantrasyonu (g kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,31öd 0,35 0,38 0,43 0,37B** 

Cd10 0,34 0,39 0,41 0,43 0,40B 

Cd20 0,44 0,54 0,65 0,69 0,58A 

Ortalama 0,36B** 0,43AB 0,48A 0,52A  

**: p<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artışı gövdede Si birikimin artmasına neden olmuştur. En düşük 

Si birikimi (0,36 g kg-1) Si0 uygulamasında iken en yüksek Si birikimi (0,48 ve 0,52 g kg-

1) Si200, 300 uygulamalarında belirlenmiştir.  
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Uygulanan Cd dozları gövdede Si konsantrasyonunun artmasına neden olmuştur. En düşük 

Si konsantrasyonu (0,37 g kg-1) Cd0 uygulamasında iken en yüksek Si konsantrasyonu (0,58 

g kg-1) Cd20 uygulamasında belirlenmiştir.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede biriken Si konsantrasyonu üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 

Silisyumun bitkinin ağır metal stresine karşı direncindeki rolü, köklerin, yaprakların ve 

gövdelerin hücre duvarlarına Si birikmesine atfedilir. Cd stresi altındaki mısır bitkisinde 

silisyum uygulamasının bitki dokularında daha yüksek bir Si içeriği ile sonuçlandığı 

bildirilmiştir (Dresler vd. 2015). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki Si konsantrasyonuna (g kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.10’da verilmiştir. 

Tablo 4. 10. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yapraklardaki Si içeriklerine (g kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta Si konsantrasyonu (g kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,40g** 0,51f 0,89e 0,94de 0,69C** 

Cd10 0,99bcd 0,99bcd 1,13a 1,04b 1,04A 

Cd20 0,95de 0,95cde 1,03bc 1,06ab 1,00B 

Ortalama 0,78B** 0,82B 1,02A 1,02A  

**: p<0,01. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artışı yaprakta Si birikimin artmasına neden olmuştur. En düşük 

Si birikimi (0,78-0,82 g kg-1) Si0 uygulamasında iken en yüksek Si birikimi (1,02 g kg-1) 

Si200, 300 uygulamalarında belirlenmiştir. Cd10 uygulaması yaprakta Si birikimi üzerine 

artışa (1,04 g kg-1) neden olurken Cd20 uygulaması azalışa (1,00 g kg-1) neden olmuştur. 

Yaprakta, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Si birikimi (0,40 g kg-1) Cd0Si0 

uygulamasında en fazla Si birikimi (1,13 g kg-1) Cd10Si200 uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan silisyum dozlarının artışının katlar şeklinde olmasına karşın yaprak dokularında 

Si içeriği birbirine yakın oranlarda artmıştır (Tablo 4.10). Benzer eğilim, Çelik (2016) 

tarafından kavunda NaCl stresine karşı Si uygulaması yapılan çalışmada; uygulanan Si 
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dozları 0,5-1,0-2,0 mM iken bitkilerin yapraklarında Si konsantrasyonunu sırasıyla %1,25- 

1,25- 1,43 olarak belirlemiştir.  

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlardaki Si konsantrasyonuna (g kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.11’de verilmiştir. 

Tablo 4. 11. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki Si içeriklerine (g kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda Si konsantrasyonu (g kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 1,06öd 1,12 1,19 1,36 1,18öd 

Cd10 1,16 1,22 1,22 1,25 1,21 

Cd20 1,10 1,16 1,38 1,31 1,24 

Ortalama 1,11C** 1,17BC 1,26AB 1,31A  

**: p<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozları salkımda Si birikiminin artmasına neden olmuştur. En düşük Si 

birikimi (1,11 g kg-1) Si0 uygulamasında iken en yüksek Si birikimi (1,31 g kg-1) Si300 

uygulamasında ölçülmüştür.  

Uygulanan Cd dozlarının salkımda biriken Si konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur.   

Salkımda, Cd*Si interaksiyonu sonucunda Si birikimi istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur.  

Ding vd. (2005) pirinçte, silisyumun köklerden gövde ve yapraklara, oradan da kabuk ve 

tanelere doğru bir artış olduğunu tespit etmişlerdir. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Si içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.12’de gösterilmiştir. 
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Tablo 4. 12. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Si içeriğine (g kg-1) ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Kök Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 0,41ab* 0,31c** 0,40g** 1,06b* 0,55D** 

Cd0 Si100 0,46ab 0,35c 0,51f 1,12ab 0,61CD 

Cd0 Si200 0,44ab 0,38c 0,89e 1,19ab 0,72BC 

Cd0 Si300 0,56ab 0,43bc 0,94de 1,36ab 0,82AB 

Cd10 Si0 0,56ab 0,34c 0,99bcd 1,16ab 0,76ABC 

Cd10 Si100 0,57ab 0,39c 0,99bcd 1,22ab 0,79AB 

Cd10 Si200 0,54ab 0,41bc 1,13a 1,22ab 0,83AB 

Cd10 Si300 0,61a 0,43bc 1,04b 1,25ab 0,83AB 

Cd20 Si0 0,38b 0,44bc 0,95de 1,10ab 0,72BC 

Cd20 Si100 0,44ab 0,54abc 0,95cde 1,16ab 0,77AB 

Cd20 Si200 0,49ab 0,65ab 1,03bc 1,38a 0,89A 

Cd20 Si300 0,56ab 0,69a 1,06ab 1,31ab 0,91A 

Ortalama 0,50C** 0,45C 0,91B 1,21A 
 

**: p<0,01 ve *:p<0,05 önemli. 

Bitki organları arasında en yüksek Si akümülasyonu  (1,21 g kg-1) bitkinin salkımlarında 

en düşük Si akümülasyonu (0,50 ve 0,45 g kg-1) bitkinin kök ve gövdesinde belirlenmiştir. 

Bitkide en yüksek Si akümülasyonu (0,89 ve 0,91 g kg-1) Cd20Si200, 300 ve uygulamalarında, 

en düşük Si akümülasyonu (0,55 g kg-1) Cd0Si0 uygulamasında belirlenmiştir.  

Yapraklar ve özellikle salkımda köklerden daha fazla Si birikmiştir. Nwugo vd. (2008)  Si 

ile muamele edilen bitkilerin (pirinç) sürgünlerinde köklerinden daha fazla Si biriktiğini 

göstermiştir. Alınan Si mısırın köklerinde tutulmamış, bunun yerine sürgünlere kolayca 

taşınmıştır ve bu da organların dokularında benzer Si konsantrasyonlarıyla sonuçlanmıştır 

(Dresler vd. 2015). Henriet vd. (2006) besin çözeltisinde çeşitli Si konsantrasyonları ile 

hidroponik olarak yetiştirilen muz bitkilerinin çeşitli kısımlarındaki Si konsantrasyonlarını 

ölçmüşlerdir; çözeltideki Si konsantrasyonu ne olursa olsun, bitki içinde Si taşınmasında 

transpirasyonun önemli rolünü yansıtan bir konsantrasyon gradyanı bulmuşlardır. Yem 

bitkileri tarafından yüksek Si emilimi, bu elementin birikimini arttırır (Buchelt vd. 2021). 

4.1.3. Bitkide Fe Konsantrasyonu 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarındaki Fe konsantrasyonlarına 

etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.13’te verilmiştir. Kök, gövde, yaprak ve 
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salkımda belirlenen Fe konsantrasyonunda Cd uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si 

interaksiyonu çok önemli (p<0,01) bulunmuştur.  

Tablo 4. 13. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun kök, gövde, yaprak ve salkımlarındaki Fe içeriklerine ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Kök Gövde 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 295045 0,82 13,41 0,61 

Hata 22 35946  22,12  

Genel 35     

  R2 0,97 DK %10,62 R2 0,98 DK %10,36 

  Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 25,06 1,80 33,95 1,11 

Hata 22 13,90  30,53  

Genel 35     

  R2 0,98 DK %6,89 R2 0,98 DK %15,02 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının köklerdeki Fe konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.14’te verilmiştir.  

Tablo 4. 14. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, köklerdeki Fe içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kökte Fe konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 4169,13a** 2650,50b 2634,42b 1552,09de 2751,54A** 

Cd10 1119,12def 1619,81cd 2131,38bc 1324,18def 1548,62B 

Cd20 987,89f 1023,59ef 990,55ef 1228,95def 1057,75C 

Ortalama 2092,05A** 1764,63B 1918,78AB 1368,41C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artmasına paralel olarak kökteki Fe konsantrasyonu azalma 

göstermiştir. En düşük (1368,41 mg kg-1) Fe içeriği Si300 uygulamasında en yüksek Fe 

içeriği (2092,05 mg kg-1) ise Si0 uygulamasında belirlenmiştir.  
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Uygulanan Cd dozlarının artmasıyla kökte Fe içeriği düşüş göstermiştir. En düşük (1057,75 

mg kg-1) Fe içeriği Cd20 uygulamasında en yüksek Fe içeriği (2751,54 mg kg-1) ise Cd0 

uygulamasında belirlenmiştir.  

Kökte, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Fe içeriği (987,89 mg kg-1) Cd20Si0 

uygulamasında iken en fazla Fe içeriği (4169,13 mg kg-1) Cd0Si0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdedeki Fe konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.15’te verilmiştir.  

Tablo 4. 15. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdedeki Fe içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Fe konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 29,39c** 22,47c 23,69c 26,48c 25,51C** 

Cd10 84,22a 96,0a 95,67a 22,45c 74,59A 

Cd20 45,79b 23,41c 49,66b 24,92c 35,95B 

Ortalama 53,13AB** 47,29B 56,34A 24,62C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Gövdede en düşük Fe konsantrasyonu (24,62 mg kg-1) Si300 uygulamasında iken en yüksek 

Fe konsantrasyonu (56,34 mg kg-1) Si200 uygulamasında belirlenmiştir.  

Gövdede Cd uygulaması sonucunda en düşük Fe konsantrasyonu (25,51 mg kg-1) Cd0 

uygulamasında iken en yüksek Fe konsantrasyonu (74,59 mg kg-1) Cd10 uygulamasında 

belirlenmiştir.  

Gövdede, Cd*Si interaksiyonu sonucunda Fe içeriği 22,45-96,0 mg kg-1 arasında değişim 

göstererek 3 farklı ortalama grubunu oluşturmuştur. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki Fe konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.16’da verilmiştir.  
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Tablo 4. 16. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yapraklardaki Fe içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Yaprakta Fe konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 78,52a** 64,75c 45,12d 85,65a 68,51A** 

Cd10 75,88ab 59,14c 67,23bc 45,72d 61,99B 

Cd20 18,24f 35,46de 31,90e 42,11de 31,93C 

Ortalama 57,55A** 53,11A 48,09B 57,83A  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Si uygulamaları sonucunda yaprakta belirlenen Fe konsantrasyonu 48,09-57,83 mg kg-1 

arasında değişim göstererek iki farklı ortalama grubunu oluşturmuştur.   

Yaprakta Cd uygulaması sonucunda Fe konsantrasyonu düşmüştür. En düşük Fe 

konsantrasyonu (31,93 mg kg-1) Cd20 uygulamasında iken en yüksek Fe konsantrasyonu 

(68,51 mg kg-1) Cd0 uygulamasında belirlenmiştir.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) Fe içeriği en düşük (18,24 mg kg-1) Cd20Si0 

uygulamasında, en yüksek (78,52 ve 85,65 mg kg-1) ise Cd0Si0 ve Cd0Si300 uygulamalarında 

belirlenmiştir.   

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlardaki Fe konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.17’de verilmiştir.  

Tablo 4. 17. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki Fe içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Salkımda Fe konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 18,66de** 14,20de 10,38e 19,69de 15,73B** 

Cd10 29,91d 20,28de 13,76de 14,84de 19,70B 

Cd20 100,05a 73,29b 53,02c 73,73b 75,02A 

Ortalama 49,54A* 35,92B 25,72C 36,08B  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  
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Salkımda en düşük Fe konsantrasyonu (25,72 mg kg-1) Si200 uygulamasında iken en yüksek 

Fe konsantrasyonu (49,54 mg kg-1) Si0 uygulamasında belirlenmiştir.  

Uygulanan Cd dozları salkımda Fe içeriğinin artmasına neden olmuştur. Cd0 (15,73 mg kg-

1) ve Cd10 (19,70 mg kg-1) uygulamaları aynı ortalama grubunu oluştururken Cd20 (75,02 

mg kg-1) uygulaması farklı ortalama grubunu oluşturmuştur.  

Salkımda, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Fe içeriği (10,38 mg kg-1) Cd0Si200 

uygulamasında iken en fazla Fe içeriği (100,05 mg kg-1) Cd20Si0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Fe içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.18’de gösterilmiştir. 

Tablo 4. 18. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Si içeriğine (mg kg-1) ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Kök Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 4169,13a** 29,39c** 78,52a** 18,66de** 1073,93A** 

Cd0 Si100 2650,50b 22,47c 64,75c 14,20de 687,98AB 

Cd0 Si200 2634,42b 23,69c 45,12d 10,38e 678,40AB 

Cd0 Si300 1552,09de 26,48c 85,65a 19,69de 420,98B 

Cd10 Si0 1119,12def 84,22a 75,88ab 29,91d 327,28B 

Cd10 Si100 1619,80cd 96,00a 59,14c 20,28de 448,80B 

Cd10 Si200 2131,38bc 95,67a 67,23bc 13,76de 577,01AB 

Cd10 Si300 1324,18def 22,45c 45,72d 14,84de 351,80B 

Cd20 Si0 987,89f 45,79b 18,24f 100,05a 287,99B 

Cd20 Si100 1023,59ef 23,41c 35,46de 73,29b 288,94B 

Cd20 Si200 990,55ef 49,66b 31,90e 53,02c 281,28B 

Cd20 Si300 1228,95def 24,92c 42,11de 73,73b 342,43B 

Ortalama 1785,97A** 45,35B 54,14B 36,82B 
 

**: p<0,01 önemli. 

Bitki organları arasında en yüksek Fe içeriği  (1785,97 mg kg-1) bitkinin köklerinde en 

düşük Fe içeriği  (45,35, 54,14 ve 36,82 mg kg-1) bitkinin gövde, yaprak ve salkımlarında 

belirlenmiştir.  
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Bitkide en yüksek Fe konsantrasyonu 1073,93 mg kg-1 ile Cd0Si0 uygulamasında 

belirlenirken diğer uygulamalarda Fe konsantrasyonu 281,28- 687,98 mg kg-1 arasında 

değişim göstererek 2 farklı ortalama grubu oluşturmuştur. 

Bitki organları arasında en yüksek Fe içeriği köklerde ölçülmüştür (Tablo 4.18). Bitkiler 

Si ile muamele edildiğinde köklerde yüksek Fe birikimi gözlenmiş (Pavlovic vd. 2013, 

Bityutskii vd. 2014) bu durum kök apoplastik havuzlarındaki yüksek Fe miktarına 

(Pavlovic vd. 2013) veya kök yüzeylerinde çökelmesine bağlanmıştır.  

Kök ve yapraklarda Cd dozlarının artmasıyla Fe konsantrasyonu azalma göstermiştir. 

Bitkilerde Cd'nin varlığı, Cd'nin sadece Fe emilimini değil (Sharma vd. 2004), aynı 

zamanda bitkinin toprakaltı kısımlarından toprak üstü kısımlarına Fe taşınımını da 

engellemektedir (Yoshihara vd. 2006, Solti vd. 2011, Xu vd. 2015). Salkımlarda ise Fe 

konsantrasyonu Cd doz artışından etkilenmeden artış göstermiştir bunun sebebinin bitki 

organlarında Cd birikiminin salkımda en az olmasının olduğu düşünülmektedir (Tablo 4.6). 

Kadmiyum taneye daha az taşındığı için Fe elementinin taneye taşınımı engellenmemiş 

olabilir. 

Yem bitkilerinin doğal Fe içeriği 18-1000 mg kg-1 arasında değişmektedir (Kabata-Pendias, 

2011). Çalışmamızda toprak üstü organların Fe içeriği bu sınırlar içerisinde yer almaktadır.  

Silisyum uygulaması ile kökteki Fe konsantrasyonunun azaldığı görülmektedir. Fu vd. 

(2012) ortama Si ilavesinin, sürgüne taşınması nedeniyle pirinçteki demir plak üzerindeki 

Fe konsantrasyonunu azalttığını göstermiştir. 

4.1.4. Bitkide Mn Konsantrasyonu 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarındaki Mn konsantrasyonlarına 

etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.19’da verilmiştir. Kök ve gövdede belirlenen 

Mn konsantrasyonunda Cd uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli 

(p<0,01) bulunurken, yapraklarda Cd uygulaması ve Si uygulaması çok önemli (p<0,01) 

iken Cd*Si interaksiyonu önemli (p<0,05), salkımda belirlenen Mn konsantrasyonunda 

yalnızca Cd uygulaması çok önemli (p<0,01) bulunmuştur. 
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Tablo 4. 19. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun kök, gövde, yaprak ve salkımlarındaki Mn içeriklerine ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Kök Gövde 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 27,3 0,41 260,17 0,96 

Hata 22 66,5  271,45  

Genel 35     

  R2 0,99 DK %7,50 R2 0,79 DK %18,43 

  Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri 

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 

Tekerrür 2 15,51 0,15 399,79 1,53 

Hata 22 106,07  261,86  

Genel 35     

  R2 0,87 DK %9,20 R2 0,62 DK %19,01 
**: P<0,01,*:p<0,05, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının köklerdeki Mn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.20’de verilmiştir.  

Tablo 4. 20. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, köklerdeki, Mn içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Kökte Mn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 304,41a** 144,63b 135,49b 88,90cd 168,36A** 

Cd10 70,45de 85,30cd 98,31c 75,44cde 82,37B 

Cd20 59,33e 79,79cde 70,73de 91,13cd 75,25B 

Ortalama 144,73A** 103,24B 101,51B 85,16C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir. 

Uygulanan Si dozlarının artışı kökte Mn konsantrasyonunun azalmasına neden olmuştur. 

En düşük (85,16 mg kg-1) Mn içeriği Si300 uygulamasında en yüksek Mn içeriği (144,73 

mg kg-1) ise Si0 uygulamasında belirlenmiştir.   
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Uygulanan Cd dozlarının artmasıyla kökte Mn içeriği düşüş göstermiştir. En düşük (75,25 

ve 82,37 mg kg-1) Mn içeriği Cd10 ve Cd20 uygulamalarında en yüksek Mn içeriği (168,36 

mg kg-1) ise Cd0 uygulamasında belirlenmiştir.   

Kökte, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en az Mn içeriği (59,33 mg kg-1) Cd20Si0 

uygulamasında iken en fazla Mn içeriği (304,41 mg kg-1) Cd0Si0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdedeki Mn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.21’de verilmiştir.  

Tablo 4. 21. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının,  gövdedeki Mn içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Gövdede Mn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 77,88bc** 62,58c 66,76c 82,46bc 72,41B** 

Cd10 62,08c 97,68bc 103,72abc 88,36bc 87,96B 

Cd20 72,11c 85,85bc 147,79a 125,57ab 107,83A 

Ortalama 70,70C** 82,03BC 106,09A 98,80AB  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir. 

Gövdede en düşük Mn konsantrasyonu (70,70 mg kg-1) Si0 uygulamasında iken en yüksek 

Mn konsantrasyonu (106,09 mg kg-1) Si200 uygulamasında belirlenmiştir.  

Gövdede Cd uygulaması sonucunda en düşük Mn konsantrasyonu (72,41 ve 87,96 mg kg-

1) Cd0 ve Cd10 uygulamalarında iken en yüksek Mn konsantrasyonu (107,83 mg kg-1) Cd20 

uygulamasında belirlenmiştir.  

Gövdede, Cd*Si interaksiyonu sonucunda en düşük Mn konsantrasyonu (62,08, 62,58, 

66,76 ve 72,11 mg kg-1) Cd10Si0, Cd0Si100, Cd0Si200 ve Cd20Si0 uygulamalarında en yüksek 

Mn konsantrasyonu (147,79 mg kg-1) ise Cd20Si200 uygulamasında ölçülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki Mn konsantrasyonuna (mg kg-1) 

etkisi sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.22’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 22. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yapraklardaki, Mn içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Yaprakta Mn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 120,56ab* 117,10ab 135,84a 133,12a 126,65A** 

Cd10 78,92d 85,08cd 113,06abc 126,53ab 100,90B 

Cd20 74,64d 98,78bcd 127,07ab 133,43a 108,48B 

Ortalama 91,38B** 100,32B 125,32A 131,03A  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir. 

Si uygulamalarındaki doz artışına paralel olarak yaprakta belirlenen Mn konsantrasyonu 

da artmıştır ve iki farklı ortalama grubu oluşmuştur. En düşük Mn konsantrasyonları (91,38 

ve 100,32 mg kg-1) Si0 ve Si100 uygulamalarında, en yüksek Mn konsantrasyonları (125,32 

ve 131,03 mg kg-1) Si200 ve Si300 uygulamalarında bulunmuştur.  

Yaprakta Cd uygulaması sonucunda Mn konsantrasyonu düşmüştür. En düşük Mn 

konsantrasyonu (100,90 ve 108,48 mg kg-1) Cd10 ve Cd20 uygulamalarında iken en yüksek 

Mn konsantrasyonu (126,65 mg kg-1) Cd0 uygulamasında belirlenmiştir.  

Yapraklarda Cd*Si interaksiyonu sonucunda Mn içeriği en düşük (74,64 ve 78,92 mg kg-

1) Cd10Si0 Cd20Si0 uygulamalarında, en yüksek (133,12, 133,43 ve 135,84 mg kg-1) ise 

Cd0Si300, Cd20Si300 ve Cd0Si200 uygulamalarında belirlenmiştir.   

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlardaki Mn konsantrasyonuna (mg kg-1) 

etkisi sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.23’de verilmiştir.  

Tablo 4. 23. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki Mn içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Salkımda Mn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 96,06öd 89,32 101,14 86,07 93,15A** 

Cd10 106,64 93,99 96,81 89,28 96,68A 
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Tablo 4. 23. (Devam) Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki Mn içeriklerine (mg kg-1) 

etkisi ve oluşan ortalamalar 

Cd20 66,34 72,06 69,72 53,86 65,50B 

Ortalama 89,68öd 85,12 89,22 76,40  

**: p<0,01 önemli, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir. 

Silisyum (Si) uygulamasının salkımdaki Mn konsantrasyonu üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıştır.   

Uygulanan Cd dozları salkımda Mn içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En düşük Mn 

içeriği (65,50 mg kg-1) Cd20 uygulamasında en yüksek Mn içeriği (93,15 ve 96,68 mg kg-

1) ise Cd0 ve Cd10 uygulamalarında elde edilmiştir.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımdaki Mn konsantrasyonu istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur.  

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Mn içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.24’te gösterilmiştir. 

Tablo 4. 24. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Mn içeriğine (mg kg-1) ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Kök Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 304,41a** 77,88bc** 120,56ab** 96,06ab* 149,73A** 

Cd0 Si100 144,63b 62,58c 117,09ab 89,32ab 103,41AB 

Cd0 Si200 135,49b 66,76c 135,84a 101,14ab 109,81AB 

Cd0 Si300 88,90cd 82,46bc 133,12a 86,07ab 97,64B 

Cd10 Si0 70,45de 62,08c 78,92d 106,64a 79,52B 

Cd10 Si100 85,30cd 97,68bc 85,08cd 93,99ab 90,51B 

Cd10 Si200 98,31c 103,72abc 113,06abc 96,81ab 102,98AB 

Cd10 Si300 75,44cde 88,36bc 126,53ab 89,28ab 94,90B 

Cd20 Si0 59,33e 72,11c 74,64d 66,34ab 68,11B 

Cd20 Si100 79,79cde 85,85bc 98,78bcd 72,06ab 84,12B 

Cd20 Si200 70,73de 147,78a 127,07ab 69,72ab 103,83AB 

Cd20 Si300 91,13cd 125,57ab 133,43a 53,86b 101,00B 

Ortalama 108,66AB** 89,40BC 112,01A 85,11C 
 

**: p<0,01 önemli. 
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Bitki organları arasında en yüksek Mn içeriği  (112,01 mg kg-1) bitkinin yapraklarında en 

düşük Mn içeriği  (85,11 ve 89,40 mg kg-1) bitkinin salkım ve gövdesinde belirlenmiştir.  

Bitkide en yüksek Mn konsantrasyonu 149,73 mg kg-1 ile Cd0Si0 uygulamasında 

belirlenirken diğer uygulamalarda en düşük Mn konsantrasyonu 68,11-109,81 mg kg-1 

Cd20Si0, Cd0Si200 arasında değişim göstererek 2 farklı ortalama grubu oluşturmuştur. 

Kadmiyum (Cd) uygulaması kökte, yaprakta ve salkımda Mn konsantrasyonunu 

azaltmıştır. Sun vd. (2022) Mn ve Cd arasındaki ters etkileşimi Salvia miltiorrhiza bitkisine 

Mn eklenmesinin topraktaki kadmiyumun etkinliğini azalttığını ve bitkiler tarafından 

kadmiyumun alımını ve bitki içindeki hareketini azalttığını ifade etmişlerdir. Silisyum 

dozlarının artışı ile Mn konsantrasyonu kökte azalmış yaprakta artmıştır. Buğdayda Mn 

genellikle köklerden ziyade bitki sürgünlerinde birikme eğilimindedir (Page ve Feller, 

2005). Vlamis ve Williams (1967) bazı buğdaygillerde (buğday, arpa, yulaf, çavdar, çeltik) 

silisyumun dokularda Mn içeriğini azaltmada etkisinin olduğu bildirmiş ve köklerin Mn 

içeriğini, durumun tersine döndüğü çeltik hariç (çeltik sürgünlerinin Mn içeriği köklerden 

biraz daha yüksek bulunmuştur) tüm bitkilerde sürgünlerinkinden daha yüksek 

bulmuşlardır. Yaprakların normal Mn içerikleri türler arasında büyük farklılıklar gösterir 

(30-500 mg kg-1) Mn kuru kütle, Clarkson, 1988; Millaleo vd. (2010). Bitki organları 

arasında en az Mn salkımlarda belirlenmiştir. Buğdayın olgunluk aşamasında köklerden 

tanelere Mn taşınmasının sıklıkla yetersiz olduğu bildirilmiştir (Rengel, 2001). 

4.1.5. Bitkide Zn Konsantrasyonu 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarındaki Zn konsantrasyonlarına 

etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.25’te verilmiştir. Kök, gövde ve yapraklarda 

belirlenen Zn konsantrasyonunda Cd uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu 

çok önemli (p<0,01) bulunurken salkımda belirlenen Zn konsantrasyonunda Cd 

uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01) bulunmuştur. 
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Tablo 4. 25. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun kök, gövde, yaprak ve salkımlarındaki Zn içeriklerine ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Kök Gövde 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 1,23 0,81 23,72 5,23 

Hata 22 1,52  4,53  

Genel 35     

  R2 0,99 DK %9,09 R2 0,88 DK %16,91 

  Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 0,379 0,60 27,24 0,65 

Hata 22 0,66  41,94  

Genel 35     

  R2 0,94 DK %15,00 R2 0,84 DK %18,31 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının köklerdeki Zn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.26’da verilmiştir.  

Tablo 4. 26. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, köklerdeki Zn içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kökte Zn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 36,94a** 26,73b 16,66c 10,31def 22,66A** 

Cd10 12,02de 13,21cd 7,03fg 9,48ef 10,43B 

Cd20 5,03g 10,90de 9,22ef 4,78g 7,48C 

Ortalama 18,00A** 16,94A 10,97B 8,19C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artışı kökte Zn konsantrasyonunun azalmasına neden olmuştur. 

En düşük Zn içeriği (8,19 mg kg-1) Si300 uygulamasında en yüksek Zn içeriği (16,94 ve 

18,00 mg kg-1) Si100 ve Si0 uygulamalarında görülmüştür.  
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Kadmiyum dozlarının artışı yine Zn içeriğinin azalışına neden olmuştur. En düşük Zn 

içeriği (7,48 mg kg-1) Cd20 uygulamasında en yüksek Zn içeriği (22,66 mg kg-1) Cd0 

uygulamasında görülmüştür.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) kökteki Zn konsantrasyonunda en düşük değer (4,78 ve 

5,03mg kg-1) Cd20Si300 ve Cd20Si0 uygulamalarında en yüksek değer (39,94 mg kg-1) Cd0Si0 

uygulamasında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdedeki Zn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.27’de verilmiştir.  

Tablo 4. 27. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdedeki Zn içeriklerine (mg kg-1)  etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Zn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 15,23ab** 13,02a-d 12,60bcd 15,18ab 14,01A** 

Cd10 15,56ab 19,17a 13,73abc 8,51cde 14,24A 

Cd20 15,18ab 13,25abc 6,81de 2,78e 9,50B 

Ortalama 15,33A** 15,14A 11,05B 8,82B  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Gövdede Si uygulamaları sonucunda Zn konsantrasyonu iki farklı ortalama grubunu 

oluşturmuştur. En düşük Zn içeriği (8,82 ve 11,05 mg kg-1) Si300 ve Si200 uygulamalarında 

en yüksek Zn içeriği (15,14 ve 15,33 mg kg-1) Si100 ve Si0 uygulamalarında görülmüştür. 

Kadmiyum dozlarının artışı yine Zn içeriğinin azalışına neden olmuştur. En düşük Zn 

içeriği (9,50 mg kg-1) Cd20 uygulamasında en yüksek Zn içeriği (14,01 ve 14,24 mg kg-1) 

Cd0 ve Cd10 uygulamalarında görülmüştür.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si)  kökteki Zn konsantrasyonunda en düşük değer (2,78 mg 

kg-1) Cd20Si300 uygulamasında en yüksek değer (19,17 mg kg-1) Cd10Si100 uygulamalarında 

görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki Zn konsantrasyonuna (mg kg-1) 

etkisi sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.28’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 28. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yapraklardaki Zn içeriklerine (mg kg-1 etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Yaprakta Zn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 7,67ab** 3,62ef 6,16bcd 6,80a-d 6,06A** 

Cd10 4,45de 5,21cde 1,05g 3,53ef 3,56B 

Cd20 8,90a 8,22ab 7,22abc 1,99fg 6,58A 

Ortalama 7,01A** 5,68B 4,81BC 4,11C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Yaprakta Si uygulamaları sonucunda Zn konsantrasyonu düşmüştür. En düşük Zn içeriği 

(4,11 mg kg-1) Si300,  en yüksek Zn içeriği (7,01 mg kg-1) Si0 uygulamalarında görülmüştür. 

Yaprakta Zn konsantrasyonu Cd uygulamaları sonucunda iki farklı ortalama grubunu 

oluşturmuştur. En düşük Zn içeriği (3,56 mg kg-1) Cd10 uygulamasında en yüksek Zn içeriği 

(6,06 ve 6,58 mg kg-1) Cd0 ve Cd20 uygulamalarında görülmüştür.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraktaki Zn konsantrasyonunda en düşük değer (1,05 

mg kg-1) Cd10Si200 uygulamasında en yüksek değer (8,90 mg kg-1) Cd20Si0 uygulamalarında 

görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlardaki Zn konsantrasyonuna (mg kg-1) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.29’da verilmiştir.  

Tablo 4. 29. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki Zn içeriklerine (mg kg-1) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Salkımda Zn konsantrasyonu (mg kg-1) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 32,52b-e** 48,23abc 49,16ab 45,83a-d 43,94A** 

Cd10 56,02a 28,21de 37,88a-e 31,00b-e 38,28A 

Cd20 25,34e 29,92cde 21,93e 18,74e 23,98B 

Ortalama 37,96öd 35,45 36,32 31,86  

**: p<0,01 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon 

gruplarını göstermektedir.  
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Uygulanan Si dozlarının salkımdaki Zn konsantrasyonu üzerine etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır.  

Uygulanan Cd dozlarının artışına paralel olarak salkımdaki Zn konsantrasyonu azalış 

göstermiştir. En düşük Zn konsantrasyonu (23,98 mg kg-1) Cd20, en yüksek Zn 

konsantrasyonu (43,94 mg kg-1) Cd0 ve Cd10 uygulamalarında görülmüştür. Salımdaki Zn 

konsantrasyonunda Cd*Si interaksiyonu sonucunda en düşük değerler (18,74, 21,93 ve 

25,34 mg kg-1) Cd20Si300, Cd20Si200 ve Cd20Si0 uygulamalarında, en yüksek değer (56,02 

mg kg-1) ise Cd10Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Zn içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.30’da gösterilmiştir. 

Tablo 4. 30. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Zn içeriğine (mg kg-1) ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Kök Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 36,94a** 15,23ab** 7,67ab** 32,52cd** 23,09A** 

Cd0 Si100 26,73b 13,02a-d 3,62ef 48,23ab 22,90A 

Cd0 Si200 16,66c 12,60bcd 6,16bcd 49,16a 21,15AB 

Cd0 Si300 10,31def 15,18ab 6,80a-d 45,83ab 19,53ABC 

Cd10 Si0 12,02de 15,56ab 4,45de 56,02a 22,01AB 

Cd10 Si100 13,21cd 19,17a 5,21cde 28,21c-f 16,45ABC 

Cd10 Si200 7,03fg 13,73abc 1,04g 37,88bc 14,92A-D 

Cd10 Si300 9,48ef 8,51cde 3,53ef 31,00cde 13,13BCD 

Cd20 Si0 5,03g 15,18ab 8,90a 25,34def 13,61BCD 

Cd20 Si100 10,90de 13,25abc 8,22ab 29,92cde 15,57A-D 

Cd20 Si200 9,22ef 6,81de 7,22abc 21,93ef 11,29CD 

Cd20 Si300 4,78g 2,78e 1,99fg 18,74f 7,08D 

Ortalama 13,53B** 12,59B 5,40C 35,40A  

**: p<0,01 önemli. 

Bitki organları arasında en düşük Zn içeriği  (5,40 mg kg-1) yaprakta, en yüksek Zn içeriği  

(35,40 mg kg-1) bitkinin salkımlarında belirlenmiştir. Bitkide en düşük Zn içeriği (7,08 mg 

kg-1) Cd20Si300 uygulamasında en yüksek Zn konsantrasyonu (23,09 ve 22,90 mg kg-1) 

Cd0Si0 ve Cd0Si100 uygulamalarında belirlenmiştir. 
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamaları genel olarak kökte, gövdede, yaprakta ve salkımda Zn 

konsantrasyonunun azalması ile sonuçlanmıştır. Silisyumun, pirinç (Nwugo ve Huerta, 

2008) ve mısır (Liang vd. 2005) gibi çeşitli bitki türlerinde Zn alımını engellediği 

bildirilmiştir (Dresler vd. 2015). Kadmiyum ve Mn, Zn, Cu ve Fe dahil olmak üzere çeşitli 

mikro elementler, bitkiye alımı ve taşınmasında antagonistik ve sinerjik olarak etkileşime 

girerler (Shahzad vd. 2025). Ancak çoğunlukla Cd ve Zn arasındaki etkileşim 

antagonistiktir; marul, ıspanak, buğday, hindiba ve mısır bitkilerinde Zn ve Cd 

konsantrasyonları incelenmiş ve normal etkileşimli model antagonistik olarak 

belirlenmiştir, Cd bitkinin Zn alımını azaltmıştır ve bunun tersi daha az görülmüştür 

(Smilde vd. 1992). 

Bitki kısımlarında Zn dağılımı genellikle şu şekildedir: kök> yaprak> dal> gövde ve tahıl 

tanelerindeki Zn için ortalama değerler buğday ve yulafta sırasıyla 24 ila 33 mg kg-1 

arasında değişmektedir (Kabata- Pendias, 2011). Çalışmamızda Zn en çok salkımda daha 

sonra kökte belirlenmiştir. Bu durumun, Cd uygulaması yapıldığı için bitki öncelikli olarak 

kadmiyumu kök dokularında tutmaya ve akümüle etmeye çalışmasından kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir çünkü en fazla Cd konsantrasyonu bitki organları arasında kökte 

belirlenmiştir (Tablo 4.6). 

4.2. Kadmiyum (Cd) ve Silisyum (Si) Uygulamalarının Sorgumun Yem Kalite 

Özelliklerine Etkisi 

4.2.1. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda P (%) İçeriği 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) P 

içeriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.31’de verilmiştir. İstatistiksel olarak 

gövdede Cd ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01) Si uygulaması önemsiz, 

yapraklarda Si ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01), Cd uygulaması önemsiz ve 

salkımlarda Cd*Si interaksiyonu önemli (p<0,05), Cd ve Si uygulamaları ise önemsiz 

bulunmuştur.    
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Tablo 4. 31. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki P içeriklerine ait varyans 

analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

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* 

Tekerrür 2 0,00 1,62 0,00 0,87 0,00 2,37 

Hata 22 0,00  0,00  0,00  

Genel 35       

  R2 0,79 DK %12 R2 0,77 DK %5,00 R2 0,60 DK %8,33 
**: P<0,01, *:p<0,05, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin P içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.32’de verilmiştir.  

Tablo 4. 32. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin P içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede P konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,23cd** 0,25bc 0,24cd 0,20d 0,23B** 

Cd10 0,23cd 0,20d 0,25bc 0,34a 0,26A 

Cd20 0,27bc 0,29b 0,27bc 0,28b 0,28A 

Ortalama 0,24öd 0,25 0,25 0,27  

**: p<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Gövdedeki P içeriği üzerine Si uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır.  

Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede P içeriğinin de artmasına neden olmuştur. En 

düşük P içeriği (%0,23) Cd0 uygulamasında iken en yüksek P içeriği (%0,26 ve %0,28) 

Cd10 ve Cd20 uygulamalarında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en düşük P içeriği (%0,20) Cd0Si300 ve Cd10Si100 

uygulamalarında en yüksek P içeriği (%0,34) Cd10Si300 uygulamalarında görülmüştür. 
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki P içeriklerine (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.33’te verilmiştir. 

Tablo 4. 33. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yapraklardaki P içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta P konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,25aböd 0,25ab 0,25ab 0,21c 0,24öd 

Cd10 0,22bc 0,25ab 0,26a 0,26a 0,25 

Cd20 0,24abc 0,23abc 0,25ab 0,26a 0,25 

Ortalama 0,24B** 0,25AB 0,26A 0,24AB  

**: p<0,01 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon 

gruplarını göstermektedir.  

Yapraktaki en düşük P içeriği (%0,24) Si0 uygulamasında iken en yüksek P içeriği (%0,26) 

Si200 uygulamasında görülmüştür. 

Yapraktaki P içeriği üzerine Cd uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) yaprakta P içeriği üzerine etkisinde en yüksek P içeriği 

Cd10Si200,300 uygulamalrında en düşük ise Cd0Si300 uygulamasında belirlenmiştir.  

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlardaki P içeriklerine (%) etkisine ait 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.34’te verilmiştir.  
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Tablo 4. 34. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki P içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda P konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,26ab* 0,26ab 0,24ab 0,25ab 0,25öd 

Cd10 0,22ab 0,27a 0,24ab 0,26ab 0,25 

Cd20 0,25ab 0,20b 0,24ab 0,23ab 0,23 

Ortalama 0,24öd 0,24 0,24 0,25  

*:p<0,05 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Salkımdaki P içeriği üzerine Si uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır.  

Salkımlardaki P içeriği üzerine Cd uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımda en düşük P içeriği (%0,20) Cd20Si100 

uygulamasında en yüksek P içeriği (%0,27) Cd10Si100 uygulamalarında görülmüştür. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki P içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.35’te gösterilmiştir. 

Tablo 4. 35. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki P içeriğine (%)  ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 0,23bc** 0,25ab** 0,26ab* 0,25AB** 

Cd0 Si100 0,25bc 0,25ab 0,26ab 0,25AB 

Cd0 Si200 0,24bc 0,25ab 0,24ab 0,25AB 

Cd0 Si300 0,20c 0,21c 0,25ab 0,22B 

Cd10 Si0 0,23bc 0,22bc 0,22ab 0,23B 

Cd10 Si100 0,20c 0,25ab 0,27a 0,24B 

Cd10 Si200 0,25bc 0,26a 0,24ab 0,25AB 

Cd10 Si300 0,34a 0,26a 0,26ab 0,29A 

Cd20 Si0 0,27bc 0,24abc 0,25ab 0,25AB 

Cd20 Si100 0,29ab 0,23abc 0,20b 0,24B 

Cd20 Si200 0,27abc 0,25ab 0,24ab 0,25AB 
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Tablo 4. 35. (Devam)  Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki P içeriğine (%)  ve 

ortalamalarına etkisi 

Cd20 Si300 0,28ab 0,26a 0,23ab 0,26AB 

Ortalama 0,25öd 0,25 0,24 
 

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli ve öd: önemli değil.  

Bitki organları arasında P (%) içeriği istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Bitkide en yüksek P (%) içeriği %0,29 ile Cd10Si300 uygulamasında belirlenirken diğer 

uygulamalarda P (%) içeriği 0,22-0,26 arasında değişim göstererek 2 farklı ortalama grubu 

oluşturmuştur. 

Kadmiyum dozlarının artışı ile gövdede P konsantrasyonunda artış gözlemlenmiştir. 

Bitkiler tarafından Cd alımı üzerindeki P etkilerinde Cd-P etkileşimleri sergilenmektedir. 

Fosfat muamelesi altında Cd içeriğinin hem arttığı hem de azaldığı rapor edilmiştir 

(Kabata- Pendias, 2011). Yapraklarda Si dozlarının artmasıyla P içeriği de artış 

göstermiştir. Çeltik ve şeker pancarıyla yapılan çalışmalarda toprağa uygulanan Si’nin 

çözünebilir ve değişebilir fosforu arttırdığı bildirilmiştir (Ma ve Takahashi, 1990). 

Geviş getiren hayvanlar için yemlerde P oranının en az %0.21 (Kidambi vd. 1989) olması 

gerekmektedir (Mut vd. 2020) ve tüm uygulamalarda benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

4.2.2. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda K (%) İçeriği 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) K 

içeriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.36’ da verilmiştir. İstatistiksel 

olarak gövdede Cd uygulaması çok önemli (p<0.01), Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu 

önemli (p<0.05), yapraklarda Si ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0.01), Cd 

uygulaması önemsiz ve salkımlarda Cd, Si ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0.01) 

bulunmuştur.   
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Tablo 4. 36. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki K içeriklerine ait varyans 

analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

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 9,53** 

Tekerrür 2 0,00 0,04 0,05 8,38 0,00 0,29 

Hata 22 0,04  0,01  0,00  

Genel 35       

  R2 0,91 DK %19,63 R2 0,87 DK %4,19 R2 0,98 DK %8,33 
**: P<0,01, *:p<0,05 önemli. SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin K içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.37’de verilmiştir.  

Tablo 4. 37. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin K içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede K konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 1,76a* 1,67ab 1,74a 1,58ab 1,67A** 

Cd10 1,07bc 0,47cde 0,35de 0,33e 0,96B 

Cd20 0,95cb 0,86cde 1,09bc 0,93cde 0,55C 

Ortalama 1,26A* 1,00AB 1,06AB 0,95B  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Gövdede Si uygulaması sonucu K içeriği azalma göstermiştir. En düşük K içeriği (%0,95) 

Si300 uygulamasında iken en yüksek K içeriği (%1,26) Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede K içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En düşük 

K içeriği (%0,55) Cd20 uygulamasında iken en yüksek K içeriği (%1,67) Cd0 

uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en düşük K içeriği (%0,33) Cd10Si300 

uygulamasında en yüksek K içeriği (%1,74 ve %1,76) Cd0Si200 ve Cd0Si0 uygulamalarında 

görülmüştür. 
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki K içeriklerine (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.38’de verilmiştir.  

Tablo 4. 38. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın K içeriğine (%) etkisi ve oluşan ortalamalar 

Yaprakta K konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 1,45d** 1,86a 1,74ab 1,67abc 1,68öd 

Cd10 1,52cd 1,55bcd 1,83a 1,77ab 1,67 

Cd20 1,42d 1,75ab 1,74ab 1,76ab 1,67 

Ortalama 1,47B** 1,72A 1,77A 1,73A  

**: p<0,01 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon 

gruplarını göstermektedir.  

Si uygulaması yaprakta K içeriğinin artışına neden olmuş ve iki farklı ortalama grubu 

oluşmuştur. En düşük P içeriği (%1,47) Si0 uygulamasında iken Si100,200,300 uygulamaları 

diğer (%1,72-%1,77)  ortalama grubunu oluşturmuştur. 

Gövdedeki K içeriği üzerine Cd uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. 

İnteraksiyonu sonucunda (Cd*Si)  yaprakta en düşük K içeriği (%1,42 ve 1,45) Cd20Si0 ve 

Cd0Si0 uygulamalarında en yüksek K içeriği (%1,83) Cd10Si200 uygulamasında 

görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımlardaki K içeriklerine (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.39’da verilmiştir.  
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Tablo 4. 39. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımlardaki K içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda K konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,80cd** 0,78cd 0,90bc 1,41a 0,97A** 

Cd10 0,46f 0,55ef 0,69de 1,02b 0,68B 

Cd20 0,17g 0,22g 0,74cde 0,90bc 0,51C 

Ortalama 0,48C** 0,52C 0,77B 1,11A  

*:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Silisyum uygulaması salkımda K içeriğinin artışına neden olmuştur. En düşük K içeriği 

(%0,48 ve %0,52) Si0 ve Si100 uygulamasında iken en yüksek K içeriği (%1,11) Si300 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Salkımdaki P içeriği üzerine Cd uygulaması olumsuz etki göstermiş ve azalmaya neden 

olmuştur. En düşük K içeriği (%0,51) Cd20 uygulamasında en yüksek K içeriği (%0,97) 

Cd0 uygulamasında belirlenmiştir.   

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımda en düşük K içeriği (%0,17 ve %0,22) Cd20Si0 ve 

Cd20Si100 uygulamalarında en yüksek K içeriği (%1,41) Cd0Si300 uygulamalarında 

görülmüştür. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki K içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.40’da gösterilmiştir. 

Tablo 4. 40. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki K içeriğine (%)  ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 1,76a** 1,45d** 0,80cd** 1,34A-D** 

Cd0 Si100 1,67ab 1,86a 0,78cd 1,43ABC 

Cd0 Si200 1,74a 1,74ab 0,90bc 1,46AB 

Cd0 Si300 1,58ab 1,67abc 1,41a 1,55A 

Cd10 Si0 1,07bc 1,52cd 0,46f 1,02BCD 

Cd10 Si100 0,47cde 1,55bcd 0,55ef 0,86D 

Cd10 Si200 0,35de 1,83a 0,69de 0,95CD 
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Tablo 4. 40. (Devam) Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki K içeriğine (%)  ve 

ortalamalarına etkisi 

Cd10 Si300 0,33e 1,77ab 1,02b 1,04BCD 

Cd20 Si0 0,95cd 1,42d 0,17g 0,85D 

Cd20 Si100 0,86cde 1,75ab 0,22g 0,95CD 

Cd20 Si200 1,09bc 1,74ab 0,74cde 1,19A-D 

Cd20 Si300 0,93cde 1,76ab 0,90bc 1,20A-D 

Ortalama 1,07B** 1,67A 0,72C 
 

**: p<0,01 önemli. 

Bitki organları arasında K (%) içeriği en düşük (%0,72) salkımda en yüksek (%1,67) 

yapraklarda belirlenmiştir. 

Uygulamalar arasında K (%) içeriği en yüksek (%1,55) Cd0Si300 uygulamasında en düşük 

(%0,85 ve %0,86) Cd20Si0 ve Cd10Si100 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Bitki organları arasında K konsantrasyonu %0,72-1,67 arasında değişmiş ve 

yaprak>gövde>salkım şeklinde sıralanmıştır. Stiles (2006) tarafından yapılan çalışmada 

mısırda K içeriği %0,46-1,48 arasında değişmiş ve bitki organları arasında K içeriğini 

yaprak>gövde>koçan şeklinde sıralamıştır. 

Gövde ve salkımda artan Cd dozları ile K içeriği azalmıştır. Cd stresi altındaki buğday ve 

kolza bitkilerinde, köklerde ve üst kısımlarda belirgin şekilde K konsantrasyonu düşmüştür 

(Zembala vd. 2010). Veselov vd. (2003) Cd bulunan ortamda buğday fidelerinin potasyum 

(K) alımının azaldığını belirtmişlerdir. 

Yapraklarda ve salkımlarda Si uygulaması K içeriği arttırmıştır. Soya fasulyesinde ve bazı 

yem bitkilerinde (Panicum maximum ve Brachiaria ruziziensis × Brachiaria brizanth), Si 

takviyesi yapraklarda daha yüksek K konsantrasyonuna neden olmuştur (Miao vd. 2010; 

Buchelt vd. 2020; Pavlovic vd. 2021). 

Geviş getiren hayvanlar için yemlerde K içeriğinin en az %0,8 olması (Tejeda vd. 1985) 

gerektiği (Mut vd. 2020) bildirilmiş ve tüm uygulamalarda ve organlarda (gövde, yaprak 

ve salkım ortamaları) bu oran ve üzeri elde edilmiştir (Tablo 4.40). 
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4.2.3. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda Ca (%) İçeriği 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) Ca 

içeriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.41’ de verilmiştir. İstatistiksel 

olarak gövdede ve yapraklarda Cd ve Si uygulaması çok önemli (p<0,01), Cd*Si 

interaksiyonu önemli (p<0,05), salkımlarda Si ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli 

(p<0,01), Cd önemli (p<0,05) bulunmuştur.    

Tablo 4. 41. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki Ca içeriklerine ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 0,01 0,62 0,00 0,88 0,00 0,32 

Hata 22 0,01  0,00  0,00  

Genel 35       

  R2 0,86 DK %13,64 R2 0,84 DK %3,90 R2 0,85 DK %13,04 
**: P<0,01, *:p<0,05 önemli. SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin Ca içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.42’de verilmiştir.  

Tablo 4. 42. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin Ca içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Ca konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,80ab* 0,80ab 0,79ab 0,88a 0,82A** 

Cd10 0,87a 0,64abc 0,61bcd 0,57bcd 0,67B 

Cd20 0,59bcd 0,52cd 0,44cd 0,38d 0,48C 

Ortalama 0,76A** 0,65AB 0,61B 0,60B  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artması gövdede Ca içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En 

düşük Ca oranı (%0,60 ve %0,61) Si300 ve Si200 uygulamalarında en yüksek Ca oranı 

(%0,76) Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 
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Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede Ca oranının azalmasına neden olmuştur. En düşük 

Ca oranı (%0,48) Cd20 uygulamasında en yüksek Ca oranı (%0,82) Cd0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en az Ca içeriği (%0,38) Cd20Si300 

uygulamasında en yüksek Ca içeriği (%0,87 ve %0,88) Cd10Si0 ve Cd0Si300 

uygulamalarında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yaprakların Ca içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.43’te verilmiştir.  

Tablo 4. 43. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın Ca içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta Ca konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,85a* 0,80abc 0,79a-d 0,82ab 0,82A** 

Cd10 0,86a 0,78a-d 0,73b-e 0,70cde 0,77B 

Cd20 0,80abc 0,74b-e 0,69de 0,67e 0,73C 

Ortalama 0,84A** 0,78B 0,74B 0,73B  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artması yaprakta Ca içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En 

düşük Ca oranı (%0,73, %0,74 ve %0,78) Si100, Si200 ve Si300 uygulamalarında en yüksek 

Ca oranı (%0,84) Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı yaprakta Ca oranının azalmasına neden olmuştur. En düşük 

Ca oranı (%0,73) Cd20 uygulamasında en yüksek Ca oranı (%0,82) Cd0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en az Ca içeriği (%0,67) Cd20Si300 

uygulamasında en yüksek Ca içeriği (%0,85 ve %0,86) Cd0Si0 ve Cd10Si0 uygulamalarında 

görülmüştür. 
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımın Ca içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.44’te verilmiştir.  

Tablo 4. 44. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımın Ca içeriğine (%)etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda Ca konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,36de 0,57abc 0,49bcd 0,28e 0,42B* 

Cd10 0,64ab 0,41cde 0,45cde 0,44cde 0,49A 

Cd20 0,50a-d 0,67a 0,43cde 0,32de 0,48A 

Ortalama 0,50AB** 0,55A 0,45B 0,35C  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler 

interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Silisyum (Si) uygulaması ile salkımda en düşük Ca oranı (%0,35) Si300 uygulamasında en 

yüksek Ca oranı (%0,55) Si100 uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı salkımda Ca oranının artmasına neden olmuştur. En düşük 

Ca oranı (%0,42) Cd0 uygulamasında en yüksek Ca oranı (%0,48 ve %49) Cd20 ve Cd10 

uygulamalarında belirlenmiştir. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımlarda en az Ca içeriği (%0,28) Cd0Si300 

uygulamasında en yüksek Ca içeriği (%0,67) Cd20Si100 ve Cd10Si0 uygulamasında 

görülmüştür. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Ca içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.45’te gösterilmiştir. 

Tablo 4. 45. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Ca içeriğine (%) ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 0,80ab** 0,85a** 0,36de** 0,67ABC** 

Cd0 Si100 0,80ab 0,80abc 0,57abc 0,73AB 

Cd0 Si200 0,79ab 0,79a-d 0,49bcd 0,69AB 

Cd0 Si300 0,88a 0,82ab 0,28e 0,66ABC 

Cd10 Si0 0,87a 0,86a 0,64ab 0,79A 
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Tablo 4. 45. (Devam) Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Ca içeriğine (%) ve 

ortalamalarına etkisi 

Cd10 Si100 0,64abc 0,78a-d 0,41cde 0,61BCD 

Cd10 Si200 0,61bcd 0,73b-e 0,45cde 0,60BCD 

Cd10 Si300 0,57bcd 0,70cde 0,44cde 0,57BCD 

Cd20 Si0 0,59bcd 0,80abc 0,50a-d 0,63ABC 

Cd20 Si100 0,52cd 0,74b-e 0,67a 0,64ABC 

Cd20 Si200 0,44cd 0,69de 0,43cde 0,52CD 

Cd20 Si300 0,38d 0,67e 0,32de 0,46D 

Ortalama 0,66B** 0,77A 0,46C 
 

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. 

Bitki organları arasında Ca (%) içeriği en düşük (%0,46) salkımlarda en yüksek (%0,77) 

yapraklarda belirlenmiştir. 

Bitkide en düşük Ca (%) %0,46 ile Cd20Si300 uygulamasında en yüksek Ca (%) %0,79 ile 

Cd10Si0 uygulamasında belirlenmiştir.   

Uygulanan Cd dozlarının yükselişi gövde ve yaprakta Ca içeriğinin azalışına fakat 

salkımda artışına neden olmuştur. Kalsiyumun Cd birikimi üzerindeki etkileri farklı bitki 

organlarında değişiklik gösterebilir (Hayakawa vd. 2011). Kalsiyumun Cd alımı ve 

taşınımı üzerindeki etkileri esas olarak Ca ve Cd arasındaki rekabete atfedilebilir. İki 

değerlikli bir katyon olan Ca, Cd ile birçok taşıyıcı, taşıma kanalı ve bağlanma bölgesini 

paylaşır ve bu nedenle bitkilerde Cd birikimini ve taşınımını kolaylaştırır veya baskılar 

(Rodriguez-Hernandez vd. 2015). Uygulanan Si dozlarının artışı ile gövde, yaprak ve 

salkımda Ca içeriği düşmüştür. Literatürde her ne kadar genel doğrultu Si uygulamasının 

Ca içeriğini arttırması yönünde bildirilmiş olsa da bu çalışmada olduğu gibi Si 

uygulamasının Ca içeriğini azaltması yönünde çalışmalar mevcuttur. Pirinç ve kamışta 

(Phragmites australis) artan Si uygulaması ile doku Ca birikiminde kademeli bir düşüş 

olduğu gösterilmiştir (Brackhage vd. 2013; Jang vd. 2018). 

Bitki organları arasında Ca konsantrasyonu %0,46-0,77 arasında değişmiş ve 

yaprak>gövde>salkım şeklinde sıralanmıştır. Stiles (2006)’in yaptığı çalışmada mısırda Ca 

içeriği %0,02-0,47 arasında değişmiş ve bitki organları arasında Ca içeriği 

yaprak>gövde>koçan şeklinde sıralanmıştır. Benzer sıralama yaprak>gövde>salkım bu 



69 
 

 
 

çalışmada belirlenmekle beraber oranlarımız Stiles (2006)’insonuçlarından daha yüksektir. 

Bu durum farklı bitkiler olan mısır ve sorgumdan kaynaklı olabiliceği düşünülmektedir. 

Ruminant sağlığı açısından kaliteli kaba yemlerde Ca içeriğinin %0,18–0,44 arasında 

olması istenir (Kidambi vd. 1989; Burgu ve Mut, 2023). Tüm uygulamalarda Ca içeriği bu 

seviyelerin üzerinde belirlenmiştir. 

4.2.4. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda Mg (%) İçeriği 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) Mg 

içeriklerine etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.46’da verilmiştir. İstatistiksel olarak 

gövde ve salkımlarda Cd uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli 

(p<0,01), yapraklarda ise Cd ve Si uygulaması çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu 

önemli (p<0,05) bulunmuştur.    

Tablo 4. 46. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki Ca içeriklerine ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

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** 

Tekerrür 2 0,00 0,07 0,00 0,71 0,01 4,82 

Hata 22 0,00  0,00  0,00  

Genel 35       

  R2 0,87 DK %13,16 R2 0,88 DK %4,17 R2 0,92 DK %7,69 
**: P<0,01, *:p<0,05 SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin Mg içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.47’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 47. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin Mg içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Mg konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,47ab** 0,47ab 0,47ab 0,53a 0,49A** 

Cd10 0,44abc 0,38b-e 0,32c-f 0,29def 0,36B 

Cd20 0,42a-d 0,30def 0,27ef 0,23f 0,30C 

Ortalama 0,44A** 0,38B 0,36B 0,35B  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artması gövdede Mg içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En 

düşük Mg oranı (%0,38, %0,36 ve %0,35) Si100, Si200 ve Si300 uygulamalarında en yüksek 

Mg oranı (%0,44) Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede Mg oranının azalmasına neden olmuştur. En düşük 

Mg oranı (%0,30) Cd20 uygulamasında en yüksek Mg oranı (%0,49) Cd0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en az Mg içeriği (%0,23) Cd20Si300 

uygulamasında en yüksek Mg içeriği (%0,53) Cd0Si300 uygulamasında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yaprakların Mg içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.48’de verilmiştir.  

Tablo 4. 48. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın Mg içeriğine (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta Mg konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,29a* 0,26ab 0,25abc 0,27ab 0,27A** 

Cd10 0,28a 0,25abc 0,23bcd 0,20d 0,24B 

Cd20 0,26ab 0,21cd 0,21cd 0,19d 0,22C 

Ortalama 0,28A** 0,24B 0,23BC 0,22C  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  
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Uygulanan Si dozlarının artması yaprakta Mg içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En 

düşük Mg oranı (%0,22) Si300 uygulamasında en yüksek Mg oranı (%0,28) Si0 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı yaprakta Mg oranının azalmasına neden olmuştur. En düşük  

Mg oranı (%0,22) Cd20 uygulamasında en yüksek Mg oranı (%0,27) Cd0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en az Mg içeriği (%0,19 ve %20) Cd20Si300 

ve Cd10Si300 uygulamalarında en yüksek Mg içeriği (%0,28 ve %0,29) Cd10Si0 ve Cd0Si0 

uygulamalarında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımın Mg içeriğine (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.49’da verilmiştir.  

Tablo 4. 49. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımın Mg içeriğine (%)etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda Mg konsantrasyonu (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 0,25b-e** 0,27bcd 0,24b-e 0,19e 0,24B** 

Cd10 0,43a 0,30b 0,23cde 0,23cde 0,30A 

Cd20 0,23cde 0,29bc 0,25b-e 0,21de 0,25B 

Ortalama 0,30A** 0,29A 0,24B 0,21C  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Uygulanan Si dozlarının artması salkımda Mg içeriğinin azalmasına neden olmuştur. En 

düşük Mg oranı (%0,21) Si300 uygulamasında en yüksek Mg oranı (%0,29 ve %0,30) Si100 

ve Si0 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozları sonucunda en düşük Mg oranı (%0,24) Cd0 uygulamasında en 

yüksek Mg oranı (%0,30) Cd10 uygulamasında belirlenmiştir. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en az Mg içeriği (%0,19) Cd0Si300 

uygulamasında en yüksek Mg içeriği (%0,43) Cd10Si0 uygulamasında görülmüştür. 
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Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarındaki Mg içeriğine ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.50’de gösterilmiştir. 

Tablo 4. 50. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının Mg (%) içeriklerine ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 0,47ab** 0,29a** 0,25b-e** 0,34AB** 

Cd0 Si100 0,47ab 0,26ab 0,27bcd 0,33ABC 

Cd0 Si200 0,47ab 0,25abc 0,24b-e 0,32A-D 

Cd0 Si300 0,53a 0,27ab 0,19e 0,33ABC 

Cd10 Si0 0,44abc 0,28a 0,43a 0,38A 

Cd10 Si100 0,38b-e 0,25abc 0,30b 0,31A-D 

Cd10 Si200 0,32c-f 0,23bcd 0,23cde 0,26B-E 

Cd10 Si300 0,29def 0,20d 0,23cde 0,24DE 

Cd20 Si0 0,42a-d 0,26ab 0,23cde 0,30A-D 

Cd20 Si100 0,30def 0,21cd 0,29bc 0,27B-E 

Cd20 Si200 0,27ef 0,21cd 0,25b-e 0,25CDE 

Cd20 Si300 0,23f 0,19d 0,21de 0,21E 

Ortalama 0,38A** 0,24B 0,26B  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. 

Bitki organları arasında Mg (%) içeriği en düşük (%0,24 ve %0,26) yaprak ve salkımlarda 

en yüksek (%0,38) sorgumun gövdesinde belirlenmiştir. 

Bitkide en düşük Mg oranı %0,21 ile Cd20Si300 uygulamasında en yüksek oranı Mg  %0,38 

ile Cd10Si0 uygulamasında belirlenmiştir.  

Uygulanan Cd dozlarının artması gövde ve yapraklarda Mg içeriğinin azalmasına neden 

olmuştur. Cd ve besin maddeleri (Se, Ca, Mg) arasındaki negatif korelasyonlar, bu besin 

maddelerinin pirinç bitkilerinde emilim ve translokasyon yolları için Cd ile rekabet ettiğini 

göstermektedir (Arinzechi vd. 2024). Bitki organları arasında Mg konsantrasyonu %0,24-

0,38 arasında bulunmuştur. Sağlıklı bir hayvan yetiştiriciliği için yemlerde magnezyum 

içeriğinin %0,12 ile %0,20 aralığında olması gerektiği bildirilmiştir (Anonim, 1980; 

Başbağ vd. 2018). Jones vd. (1991) mısır bitkisinde %0,15-0,45 Mg içeriğinin yeterli 

olduğunu belirtmiştir. 
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Silisyum uygulaması sorgumda Mg içeriğinin azalmasına neden olmuştur. Greger vd. 

(2018) bitkilerdeki Mg içeriğinin genelde Si uygulaması ile artmakta olduğunu ancak tuz 

stresinde Mg içeriğinin Si ile azaldığını bildirmiştir. Çalışmamızda Si uygulaması tek 

başına olmayıp Cd stresinde gerçekleştiği için benzer durumun etkisinin gerçekleşmiş 

olabildiği düşünülmektedir. 

 4.2.5. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda ADF (%) Oranı 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) ADF 

oranlarına etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.51’ de verilmiştir. Gövdede Cd 

uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01) bulunurken, 

yaprakta Cd ve Si uygulamaları çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu önemsiz, 

salkımlarda Cd ve Si uygulaması çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu ise önemli 

(p<0,05) bulunmuştur. 

Tablo 4. 51. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki ADF oranlarına ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

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* 

Tekerrür 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 %3,01 R2 0,91 DK %2,08 R2 0,83 DK %10,29 
**: P<0,01 *:p<0,05 önemli. SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin ADF oranına (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.52’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 52. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin ADF oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede ADF oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 27,97g** 29,13fg 29,55fg 31,35ef 29,50C** 

Cd10 30,86efg 32,51de 34,76cd 36,47bc 33,65B 

Cd20 31,76ef 38,00ab 36,95abc 39,80a 36,63A 

Ortalama 30,20C** 33,21B 33,75B 35,88A  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Gövdede Si uygulaması sonucu ADF oranı artış göstermiştir. En düşük ADF oranı 

(%30,20) Si0 uygulamasında iken en yüksek ADF oranı (%35,88) Si300 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede ADF oranının artmasına neden olmuştur. En düşük 

ADF oranı (%29,50) Cd0 uygulamasında iken en yüksek ADF oranı (%36,63) Cd20 

uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en düşük ADF oranı (%27,97) Cd0Si0 

uygulamasında en yüksek ADF oranı (%39,80) Cd20Si300 uygulamasında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki ADF oranına (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.53’te verilmiştir.  

Tablo 4. 53. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın ADF oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta ADF oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 32,33öd 32,93 33,95 36,27 33,87B** 

Cd10 31,56 32,63 33,90 36,23 33,58B 

Cd20 32,52 34,38 35,69 36,77 34,84A 

Ortalama 32,14D** 33,31C 34,51B 36,42A  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  
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Yapraklarda Si uygulaması sonucu ADF oranı artış göstermiştir. En düşük ADF oranı 

(%32,14) Si0 uygulamasında iken en yüksek ADF oranı (%36,42) Si300 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı yaprakta ADF oranının artmasına neden olmuştur. En 

düşük ADF oranı (%33,58 ve %33,87) Cd0 ve Cd10 uygulamalarında iken en yüksek ADF 

oranı (%34,84) Cd20 uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede ADF oranı istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımdaki ADF oranına (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.54’de verilmiştir.  

Tablo 4. 54. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımın ADF oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda ADF oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 32,10*bc 30,64bc 30,02bc 24,96c 29,43B** 

Cd10 47,79a 36,21b 32,10bc 31,83bc 36,98A 

Cd20 33,72bc 35,48b 31,71bc 29,74bc 32,67B 

Ortalama 37,87A** 34,11AB 31,28BC 28,85C  

**: p<0,01 önemli, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Salkımlarda Si uygulaması sonucu ADF oranı azalış göstermiştir. En düşük ADF oranı 

(%28,85) Si300 uygulamasında iken en yüksek ADF oranı (%37,87) Si0 uygulamasında 

belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozları ile salkımda en düşük ADF oranı (%29,43 ve %32,67) Cd0 ve Cd20 

uygulamalarında iken en yüksek ADF oranı (%36,98) Cd10 uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımda en düşük ADF oranı (%24,96) Cd0Si300 

uygulamasında iken en yüksek ADF oranı (%47,79) Cd10Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 
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Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ADF (%) oranlarına ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.55’te gösterilmiştir. 

Tablo 4. 55. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ADF (%) oranlarına ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 27,97g** 32,33de** 32,09bc** 30,80B* 

Cd0 Si100 29,13fg 32,93de 30,64bc 30,90B 

Cd0 Si200 29,55fg 33,95cd 30,02bc 31,17B 

Cd0 Si300 31,35ef 36,27ab 24,96c 30,86B 

Cd10 Si0 30,86efg 31,56e 47,79a 36,74A 

Cd10 Si100 32,51de 32,63de 36,21b 33,78A 

Cd10 Si200 34,76cd 33,89cd 32,10bc 33,59A 

Cd10 Si300 36,47bc 36,23ab 31,83bc 34,84A 

Cd20 Si0 31,76ef 32,52de 33,72bc 32,67A 

Cd20 Si100 38,00ab 34,38bcd 35,48b 35,95A 

Cd20 Si200 36,95abc 35,69abc 31,71bc 34,78A 

Cd20 Si300 39,80a 36,77a 29,74bc 35,44A 

Ortalama 33,26öd 34,09 33,03 
 

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli ve öd: önemli değil.  

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ADF (%) oranlarına etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Bitkide ADF oranları %30,80-36,74 arasında değişim göstermiştir. Uygulamalar 

sonucunda iki farklı ortalama grubu oluşmuş,  Cd’nin 0 mg kg-1 (Cd0) olduğu tüm Si 

grupları (Si0, 100, 200, 300) bir ortalama grubunda yer alırken diğer uygulamalar daha yüksek 

ADF oranları ile diğer ortalama grubunu oluşturmuştur. 

Bitkisel karbonhidratlar (yapısal) içerisinde hücre duvarı bileşenlerinden olan selüloz ve 

lignin ADF’yi, selüloz, lignin ve hemiselüloz ise NDF’yi oluşturur (Balthrop, 2011). 

Gövde ve yapraklarda Cd ve Si uygulaması ile birlikte ADF oranları artmıştır. Verilen Si, 

[Si-duvar matrisi] Cd kompleksleşmesinin bir sonucu olarak hücre duvarında Cd ile birlikte 

biriktirilebilir (Liu vd. 2013). Silisyum hücre duvarlarında değişikliklere neden olur ve 

polisakkaritlerle çapraz bağlanma ( He vd. 2015 ) dahil olmak üzere mekanik ve kimyasal 

özelliklerini iyileştirir, bu da ikincil hücre duvarı bileşenlerinin sentezini arttırır ve 

metabolizmasını uyarır (Yamamoto vd. 2012 ). Salkımlarda ADF oranının yaprak ve 
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gövdenin aksine düştüğü gözlemlenmiştir bu durumun yukarıda bahsedilen (Liu vd. 2013) 

Cd-Si kompleksleşmesinin salkımlarda olmayışından kaynaklı olabileceği 

düşünülmektedir; çünkü bitki organları arasında en düşük Cd konsantrasyonu (Tablo 4.6) 

salkımlarda belirlenmiştir. 

Wahyono vd. (2021) iki farklı sorgum genotipi ile yaptıkları çalışmada ADF oranlarını 

gövdede %27,56- 35,17 bulurken yapraklarda %29,83-32,11 ve salkımlarda %18,42-34,99 

bulmuşlardır.  

Çalışma sonucunda belirlenen gövde, yaprak ve salkımlardaki ADF oranları (%33,03-

34,09) ile benzerlik içerisindedir. 

4.2.6. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda NDF (%) Oranı 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) NDF 

oranlarına etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.56’ da verilmiştir. Gövdede Cd 

uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01) bulunurken, 

yaprakta Cd ve Si uygulamaları çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu önemsiz, 

salkımlarda ise Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01), Cd uygulaması 

önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 56. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki NDF oranlarına ait 

varyans analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

Cd 2 93,61 90,31** 26,29 43,04** 55,37 1,07 

Si 3 24,57 23,71** 2,97 4,86** 347,69 6,72** 

Cd*Si 6 15,47 14,92** 1,27 2,08 132,81 2,57* 

Tekerrür 2 2,82 2,71 2,19 3,58 51,8 1,00 

Hata 22 1,04  0,61  51,70  

Genel 35       

  R2 0,94 DK %1,62 R2 0,85 DK %1,18 R2 0,64 DK %11,02 
**: P<0,01*:p<0,05 önemli. SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin NDF oranına (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.57’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 57. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin NDF oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede NDF oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 58,34f** 59,06ef 60,47def 64,01bc 60,47C** 

Cd10 63,52bc 62,21bcd 61,85cde 63,16bcd 62,69B 

Cd20 61,73cde 69,31a 64,96b 68,09a 66,02A 

Ortalama 61,20C** 63,52B 62,4BC 65,09A  

**: p<0,01 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını göstermektedir.  

Gövdede Si uygulaması sonucu NDF oranı genel olarak artış eğilimi göstermiştir. En düşük 

NDF oranı (%61,20) Si0 uygulamasında iken en yüksek NDF oranı (%65,09) Si300 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede NDF oranının artmasına neden olmuştur. En düşük 

NDF oranı (%60,47) Cd0 uygulamasında iken en yüksek NDF oranı (%66,02) Cd20 

uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en düşük NDF oranı (%58,34) Cd0Si0 

uygulamasında en yüksek NDF oranı (%68,09 ve %69,31) Cd20Si300 ve Cd20Si100 

uygulamalarında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki NDF oranına (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.58’de verilmiştir.  

Tablo 4. 58. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın NDF oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta NDF oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 63,50öd 64,82 65,09 64,91 64,58C** 

Cd10 64,95 65,28 65,70 66,37 65,57B 

Cd20 66,66 68,86 67,42 67,03 67,49A 

Ortalama 65,03B 66,32A 66,07A 66,10A  

**: p<0,01 önemli, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  
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Yapraklarda Si uygulaması sonucu NDF oranı artış göstermiştir. En düşük NDF oranı 

(%65,09) Si0 uygulamasında iken en yüksek NDF oranı (%66,07, %66,10 ve %66,32) Si100, 

200, 300 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı yaprakta NDF oranının artmasına neden olmuştur. En 

düşük NDF oranı (%64,58) Cd0 uygulamasında iken en yüksek NDF oranı (%67,49) Cd20 

uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede NDF oranı istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımdaki NDF oranına (%) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.59’da verilmiştir.  

Tablo 4. 59. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımın NDF oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda NDF oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 68,11abc 69,31abc 65,52abc 54,06bc 64,25öd 

Cd10 49,47c 72,43ab 68,55abc 64,87abc 63,83 

Cd20 65,14abc 77,93a 67,44abc 60,46abc 67,74 

Ortalama 60,91B** 72,23A 67,17AB 59,79B  

**: p<0,01 önemli, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Salkımlarda Si uygulaması sonucu NDF oranı önce artış sonra azalış göstermiştir. En düşük 

NDF oranı (%59,79) Si300 uygulamasında iken en yüksek NDF oranı (%72,23) Si100 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının salkımın NDF oranı üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımda en düşük NDF oranı (%49,47) Cd10Si0 

uygulamasında iken en yüksek NDF oranı (%77,93) Cd20Si100 uygulamasında 

belirlenmiştir. 
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Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının NDF (%) oranlarına ve 

ortalamalarına etkisi Tablo 4.60’da gösterilmiştir. 

Tablo 4. 60. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının NDF (%) oranlarına ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 58,34f** 63,50d** 68,11abc** 63,32B** 

Cd0 Si100 59,06ef 64,82cd 69,31abc 64,40AB 

Cd0 Si200 60,47def 65,09cd 65,52abc 63,69AB 

Cd0 Si300 64,01bc 64,91cd 54,bc 61,00B 

Cd10 Si0 63,52bc 64,95cd 49,47c 59,31B 

Cd10 Si100 62,85bcd 65,28bcd 72,43ab 66,64AB 

Cd10 Si200 61,85cde 65,70bcd 68,55abc 65,36AB 

Cd10 Si300 63,16bcd 66,37bc 64,87abc 64,80AB 

Cd20 Si0 61,73cde 66,66abc 65,14abc 64,51AB 

Cd20 Si100 69,30a 68,86a 77,93a 72,03A 

Cd20 Si200 64,96b 67,42ab 67,44abc 66,61AB 

Cd20 Si300 68,09a 67,03abc 60,46abc 65,19AB 

Ortalama 63,06öd 65,88 65,27 
 

**: p<0,01, öd: önemli değil.  

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının NDF (%) oranlarına etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

Bitkide NDF oranları %59,31-72,03 arasında değişim göstermiştir. En düşük NDF oranları 

%59,31, %61,00 ve %63,32 ile Cd10Si0, Cd0Si300 ve Cd0Si0 uygulamalarında görülürken en 

yüksek NDF %72,03 ile Cd20Si100 uygulamasında görülmüştür. 

Bitkisel karbonhidratlar (yapısal) içerisinde hücre duvarı bileşenlerinden olan selüloz ve 

lignin ADF’yi, selüloz, lignin ve hemiselüloz ise NDF’yi oluşturur (Balthrop, 2011). 

Gövde ve yapraklarda Cd ve Si uygulaması ile birlikte NDF oranları artmıştır. Verilen Si, 

[Si-duvar matrisi] Cd kompleksleşmesinin bir sonucu olarak hücre duvarında Cd ile birlikte 

biriktirilebilir (Liu vd. 2013). Silisyum hücre duvarlarında değişikliklere neden olur ve 

polisakkaritlerle çapraz bağlanma (He vd. 2015 ) dahil olmak üzere mekanik ve kimyasal 

özelliklerini iyileştirir, bu da ikincil hücre duvarı bileşenlerinin sentezini arttırır ve 

metabolizmasını uyarır (Yamamoto vd. 2012 ). Salkımlarda NDF oranının yaprak ve 

gövdenin aksine düştüğü gözlemlenmiştir bu durumun yukarıda bahsedilen Cd-Si 
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kompleksleşmesinin salkımlarda olmayışından kaynaklı olabileceği düşünülmektedir 

çünkü bitki organları arasında en düşük Cd konsantrasyonu (Tablo 4.6) salkımlarda 

belirlenmiştir. 

Vietor vd.  (2010) sorgumun gövde ve yapraklardaki NDF fraksiyonunun sırasıyla %48,0-

49,8 ve %61,0-63,4 olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmamızda belirlenen gövde, yaprak ve 

salkımlardaki NDF oranlarına (%63,06-65,88) ait sonuçlar Vietor vd.  (2015) sonuçları ile 

yakınlık göstermektedir. 

4.2.7. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda Ham Protein (HP) (%) Oranı 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) ham 

protein (HP) oranlarına etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.61’de verilmiştir. 

Gövdede Cd ve Si uygulamaları çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu önemsiz, 

yapraklarda Cd ve Si uygulamaları çok önemli (p<0,01), Cd*Si interaksiyonu önemli 

(p<0,05), salkımlarda ise Cd uygulaması, Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz 

bulunmuştur.  

Tablo 4. 61. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki ham kül (HK) oranlarına 

ait varyans analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

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 1,45 2,32 0,65 2,74* 1,95 0,84 

Tekerrür 2 2,26 3,61 0,03 0,10 0,02 0,01 

Hata 22 0,63  0,24  2,34  

Genel 35       

  R2 0,85 DK %11,92 R2 0,85 DK %7,26 R2 0,42 DK %15,97 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin ham protein (HP) oranına (%) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.62’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 62. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin ham protein (HP) oranına (%) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Gövde Ham protein (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 7,58öd 6,72 6,23 6,15 6,67B** 

Cd10 8,53 8,61 7,30 6,56 7,75A 

Cd20 7,49 6,57 4,02 3,78 5,47C 

Ortalama 7,86A** 7,30A 5,85B 5,50B  

**: p<0,01 önemli, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Gövdede Si uygulaması sonucu ham protein (HP) oranı azalış göstermiştir. En düşük ham 

protein (HP) oranı (%5,85 ve %5,50) Si300 ve Si200 uygulamalarında iken en yüksek ham 

protein (HP) oranı (%7,30 ve %7,86) Si100 ve Si0 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozları ile en düşük ham protein (HP) oranı (%5,47) Cd0 uygulamasında 

iken en yüksek ham protein (HP) oranı (%7,75) Cd10 uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede ham protein (HP) oranı istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki ham protein (HP) oranına (%) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.63’te verilmiştir.  

Tablo 4. 63. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın ham protein (HP) oranına (%) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Yaprakta Ham Protein (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 7,48a* 7,32a 6,89ab 6,83ab 7,13A** 

Cd10 7,94a 7,71a 6,67ab 5,54bc 6,97A 

Cd20 7,27a 6,79ab 5,70bc 4,83c 6,15B 

Ortalama 7,56A** 7,27A 6,42B 5,73C  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  
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Yapraklarda Si uygulaması sonucu ham protein (HP) oranı azalış göstermiştir. En düşük 

ham protein (HP) oranı (%5,73) Si300 uygulamasında iken en yüksek ham protein (HP) 

oranı (%7,27 ve %7,56) Si100 ve Si0 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı yaprakta ham protein (HP) oranının azalmasına neden 

olmuştur. En düşük ham protein (HP) oranı (%6,15) Cd20 uygulamasında iken en yüksek 

ham protein (HP) oranı (%7,13 ve %6,97) Cd0 ve Cd10 uygulamasında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) yapraklarda en düşük ham protein (HP) oranı  %4,83 ile 

Cd20Si300 uygulamasında iken en yüksek ham protein (HP) oranı %7,27-7,94 arasında 

değişim göstererek Cd0Si0, 100, Cd10Si0, 100 ve Cd20Si0 uygulamalarında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımdaki ham protein (HP) oranına (%) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.64’te verilmiştir.  

Tablo 4. 64. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımın ham protein (HP) oranına (%) etkisi ve 

oluşan ortalamalar 

Salkımda Ham protein (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 9,35öd 9,25 10,12 12,52 10,31öd 

Cd10 9,32 8,22 9,49 9,43 9,12 

Cd20 9,84 8,65 9,14 9,63 9,31 

Ortalama 9,50öd 8,70 9,58 10,53  

**: p<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Salkımların ham protein (HP) oranı üzerine Si uygulamasının, Cd uygulamasının ve Cd*Si 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır.  

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham protein (HP) oranlarına 

ve ortalamalarına etkisi Tablo 4.65’te gösterilmiştir. 
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Tablo 4. 65. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham protein (HP) (%) oranlarına 

ve ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 7,58abc** 7,48a** 9,35öd 8,13AB** 

Cd0 Si100 6,72abc 7,32a 9,25 7,76ABC 

Cd0 Si200 6,23bcd 6,89ab 10,12 7,75ABC 

Cd0 Si300 6,15cd 6,83ab 12,52 8,50A 

Cd10 Si0 8,53ab 7,94a 9,32 8,60A 

Cd10 Si100 8,61a 7,71a 8,22 8,18AB 

Cd10 Si200 7,30abc 6,67ab 9,49 7,82ABC 

Cd10 Si300 6,55abc 5,54bc 9,43 7,18ABC 

Cd20 Si0 7,49abc 7,27a 9,84 8,20AB 

Cd20 Si100 6,57abc 6,79ab 8,65 7,33ABC 

Cd20 Si200 4,02de 5,70bc 9,14 6,28BC 

Cd20 Si300 3,78e 4,83c 9,63 6,08C 

Ortalama 6,63B** 6,75B 9,58A 
 

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli ve öd: önemli değil.  

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham protein (HP) (%) 

oranlarına etkisi incelendiğinde en düşük ham protein (HP)  oranı %6,63 ve %6,75 ile 

gövde ve yapraklarda en yüksek ise %9,58 ile salkımlarda belirlenmiştir. 

Bitkide en düşük ham protein (HP) oranı %6,08 ile Cd20Si300 uygulamasında en yüksek ise  

%8,50 ve %8,60 ile Cd0Si300 ve Cd10Si0 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Gövde ve yapraklarda ham protein oranı Cd ve Si uygulaması ile azalış göstermiştir. 

Silisyumun tek başına uygulandığında bitkide N kullanım etkinliğini arttırdığını belirten 

çalışmalar vardır (Buchelt vd. 2021). Ancak bu çalışmada olduğu gibi Cd stresiyle 

uygulandığında durum tersi yönde gelişme göstermiştir. Sheoran vd. (1990) Cd’nin bitki 

bünyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarını bozduğunu ifade etmişlerdir. Bitki 

organları arasında en fazla ham protein salkımlarda belirlenmiştir. Kır ve Temel (2017), 

bitkilerin tohumlarındaki ham protein oranlarını bitki saplarından daha fazla olduğunu 

ifade etmiştir.   
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4.2.8. Gövde, Yaprak ve Salkımlarda Ham Kül (HK) (%) Oranı 

Farklı dozlarda Cd ve Si uygulamalarının bitki organlarının (gövde, yaprak ve salkım) ham 

kül (HK) oranlarına etkisine ait varyans analizi sonucu Tablo 4.66’ da verilmiştir. Gövdede 

Cd uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01), Si uygulaması önemli 

(p<0,05), yapraklarda Si çok önemli (p<0,01), Cd önemli (p<0,05), Cd*Si interaksiyonu 

önemsiz, salkımlarda ise Cd ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz, Si uygulaması önemli 

(p<0,05) bulunmuştur. 

Tablo 4. 66. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde, yaprak ve salkımlarındaki ham kül (HK) oranlarına 

ait varyans analizi 

Kaynak SD Gövde Yaprak Salkım 

  KO F değeri KO F değeri KO F değeri 

Cd 2 3,38 22,56** 0,09 3,52* 0,04 0,32 

Si 3 0,56 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 

Tekerrür 2 0,08 0,52 0,00 0,04 0,03 0,19 

Hata 22 0,15  0,02  0,12  

Genel 35       

  R2 0,80 DK %4,67 R2 0,76 DK %1,92 R2 0,54 DK %4,20 
**: P<0,01, *:p<0,05 önemli. SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövdenin ham kül (HK) oranına (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.67’de verilmiştir.  

Tablo 4. 67. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, gövdenin ham kül (HK) oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Gövdede Ham Kül Oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 7,58d* 8,23a-d 7,69bcd 7,54d 7,76B** 

Cd10 7,61cd 8,23a-d 8,78ab 9,35a 8,49A 

Cd20 8,79ab 9,00a 8,62a-d 8,75abc 8,79A 

Ortalama 7,99B* 8,49AB 8,37AB 8,55A  

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  
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Gövdede Si uygulaması sonucu ham kül (HK)  oranı artış göstermiştir. En düşük ham kül 

(HK) oranı (%7,99) Si0 uygulamasında iken en yüksek ham kül (HK) oranı (%8,55) Si300 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı gövdede ham kül (HK) oranının artmasına neden olmuştur. 

En düşük ham kül (HK) oranı (%7,76) Cd0 uygulamasında iken en yüksek ham kül (HK) 

oranı (%8,49 ve %8,79) Cd10 ve Cd20 uygulamalarında görülmüştür. 

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) gövdede en düşük ham kül (HK) oranı (%7,54 ve %7,58) 

Cd0Si300 ve Cd0Si0 uygulamalarında en yüksek ham kül (HK) oranı (%9,00 ve %9,35) 

Cd20Si100 ve Cd10Si300 uygulamalarında görülmüştür. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının yapraklardaki ham kül (HK) oranına (%) etkisi 

sonucu oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.68’de verilmiştir. 

Tablo 4. 68. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, yaprağın ham kül (HK) oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Yaprakta Ham Kül Oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 8,19 8,03 8,53 8,32 8,27B* 

Cd10 7,99 8,20 8,48 8,70 8,34AB 

Cd20 8,36 8,24 8,49 8,68 8,44A 

Ortalama 8,18B** 8,16B 8,50A 8,56A  

**: p<0,01 önemli *:p<0,05 önemli. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir.  

Yapraklarda Si uygulaması sonucu ham kül (HK) oranı artış göstermiştir. En düşük ham 

kül (HK) oranı (%8,16 ve %8,18) Si100 ve Si0 uygulamalarında iken en yüksek ham kül 

(HK) oranı (%8,50 ve %8,56) Si200 ve Si300 uygulamalarında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının artışı yaprakta ham kül (HK) oranının artmasına neden olmuştur. 

En düşük ham kül (HK) oranı (%8,27) Cd0 uygulamasında iken en yüksek ham kül (HK) 

oranı (%8,44) Cd20 uygulamasında görülmüştür. 
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İnteraksiyonu sonucunda (Cd*Si) yapraklarda ham kül (HK) oranı istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur. 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkımdaki ham kül (HK) oranına (%) etkisi sonucu 

oluşan ortalamalar ve grupları Tablo 4.69’da verilmiştir.  

Tablo 4. 69. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, salkımın ham kül (HK) oranına (%) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkımda Ham Kül Oranı (%) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 8,06öd 8,24 8,10 7,89 8,07öd 

Cd10 8,66 7,85 8,44 7,70 8,16 

Cd20 8,42 7,73 8,16 7,95 8,06 

Ortalama 8,38A* 7,94AB 8,23AB 7,85B  

**: p<0,01 önemli, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını göstermektedir.  

Salkımlarda Si uygulaması sonucu ham kül (HK) oranı genel olarak azalış göstermiştir. En 

düşük ham kül (HK) oranı (%7,85) Si300 uygulamasında iken en yüksek ham kül (HK) oranı 

(%8,38) Si0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Uygulanan Cd dozlarının salkımın ham kül (HK) oranı üzerine etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır.  

İnteraksiyon sonucunda (Cd*Si) salkımda ham kül (HK) oranı istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur. 

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham kül (HK) (%) oranlarına 

ve ortalamalarına etkisi Tablo 4.70’de gösterilmiştir. 

Tablo 4. 70. Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham kül (HK) (%) oranlarına ve 

ortalamalarına etkisi 

Uygulamalar Gövde Yaprak Salkım Ortalama 

Cd0 Si0 7,58d** 8,19bcd** 8,06a* 7,94B** 

Cd0 Si100 8,23a-d 8,03cd 8,24a 8,17A 

Cd0 Si200 7,69bcd 8,53ab 8,10a 8,11A 

Cd0 Si300 7,54d 8,32a-d 7,89a 7,92B 
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Tablo 4. 70. (Devam) Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham kül (HK) (%) 

oranlarına ve ortalamalarına etkisi 

Cd10 Si0 7,61cd 8,00d 8,66a 8,09A 

Cd10 Si100 8,23a-d 8,21bcd 7,85a 8,10A 

Cd10 Si200 8,78ab 8,48abc 8,44a 8,57A 

Cd10 Si300 9,35a 8,70a 7,70b 8,58A 

Cd20 Si0 8,79ab 8,36a-d 8,42a 8,52A 

Cd20 Si100 9,00a 8,24a-d 7,73b 8,32A 

Cd20 Si200 8,62a-d 8,49abc 8,16a 8,43A 

Cd20 Si300 8,75abc 8,68a 7,95a 8,46A 

Ortalama 8,35A* 8,35A 8,10B 
 

**: p<0,01, *:p<0,05 önemli ve öd: önemli değil.  

Farklı dozlardaki Cd ve Si uygulamalarının, bitki organlarının ham kül (HK) (%) oranlarına 

etkisi incelendiğinde en düşük ham kül (HK) oranı %8,10 ile salkımlarda en yüksek %8,35 

ile gövde yaprakta belirlenmiştir. 

Bitkide ham kül (HK) oranları %7,92-8,58 arasında değişim göstermiştir. Tüm 

uygulamalarda iki farklı ortalama grubu oluşmuştur. 

Genel olarak Cd ve Si uygulamaları ham kül oranlarının artmasına neden olmuştur. 

Silisyumun bitkilerde her zaman mevcut olduğu ve kül bileşenlerinin önemli bir bölümünü 

oluşturduğu iyi bilinmektedir (Sreenivasan,  1934). Nacu vd. (2020) farklı yem bitkisi 

türleri ile yaptıkları çalışmada 2 farklı sistemde (ekolojik ve konvansiyonel) yetiştirilen 

bitkilerden Cd konsantrasyonunun fazla olduğu sistemde bitkilerin ham kül içeriklerinin 

de daha fazla olduğunu belirlemişlerdir.  

Bitki organları arasında kül içeriği gövde ve yaprakta aynı iken (%8,35) salkımda daha 

düşük (%8,10) bulunmuştur. Wahyono vd. (2021) sorgumda yapraklarda kül içeriğini 

ortalama %9,79 bulurken salkımlarda %5,03 bulmuştur. Monti vd. (2008) sorgumun 

yaprak (%8,2) ve salkımlarının (%5,8) kül içeriği bakımından gövdeden (%5) daha zengin 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Ancak biyokütledeki kül içeriği, Singh vd. (2012) tarafından 

bildirildiği gibi uygulamalardan ve çevresel koşullardan etkilenebilir. 
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4.3. Kadmiyum (Cd) ve Silisyum (Si) Uygulamalarının Sorgumun Morfolojik 

Özelliklerine Etkisi 

4.3.1. Bitki Boyu (cm) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun bitki boyuna etkisine ait varyans analizi Tablo 

4.71’de verilmiştir. İstatistiksel olarak bitki boyu üzerine Cd uygulaması, Si uygulaması ve 

Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 71. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun bitki boyuna ait varyans analizi 

Kaynak SD Bitki boyu 

  KO F değeri 

Cd 2 73,70 2,15 

Si 3 23,19 0,68 

Cd*Si 6 19,32 0,56 

Tekerrür 2 23,70 0,69 

Hata 22 34,33  

Genel 35   

  R2 0,33 DK %5,51 

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının bitki boyu (cm) etkisi sonucu oluşan ortalamalar 

ve grupları Tablo 4.72’de verilmiştir.  

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

Bitki boyu (cm) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 111,33öd 103,67 105,33 102,66 105,75öd 

Cd10 108,00 108,00 108,67 110,33 108,75 

Cd20 106,00 105,00 103,00 101,33 103,83 

Ortalama 108,44öd 105,56 105,67 104,78  

**: p<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir. 

Sorgumun bitki boyu üzerine Si uygulaması, Cd uygulaması ve Cd*Si interaksiyonunun 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 
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4.3.2. Bitki Gövde Çapı (mm) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde çapına etkisine ait varyans analizi Tablo 

4.73’te verilmiştir. İstatistiksel olarak gövde çapı üzerine Cd uygulaması çok önemli 

(p<0,01), Si uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 73. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun gövde çapına ait varyans analizi 

Kaynak SD Bitki gövde çapı 

  KO F değeri 

Cd 2 18,97 15,47** 

Si 3 3,35 2,73 

Cd*Si 6 2,14 1,74 

Tekerrür 2 0,06 0,05 

Hata 22 1,23  

Genel 35   

  R2 0,69 DK %5,58 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının gövde çapı (mm) etkisi sonucu oluşan ortalamalar 

ve grupları Tablo 4.74’de verilmiştir.  

Tablo 4. 74. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun gövde çapına (mm) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Bitki gövde çapı (mm) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 19,00öd 18,68 18,62 17,72 18,51B** 

Cd10 18,85 20,50 21,00 20,47 20,20A 

Cd20 19,29 22,00 21,19 21,36 20,96A 

Ortalama 19,04öd 20,39 20,27 19,85  

**: p<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir. 

Sorgumun gövde çapı (mm) üzerine Si uygulamasının etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. 

Kadmiyum (Cd) uygulaması sorgumun gövde çapında artışa neden olmuştur. En ince 

gövde kalınlığı (18,51 mm) Cd0 uygulamasında en kalın gövde çapı (20,20 mm ve 20,96 

mm) Cd10 ve Cd20 uygulamalarında belirlenmiştir. 
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Sorgumun gövde çapı üzerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. 

Kadmiyum uygulamasının bitki gövde çapı gelişimine olumlu etki ettiği gözlemlenmiştir. 

Bazı çalışmalarda Cd uygulamasının bitki gelişimine beklenin aksine olumlu etki ettiği 

bildirilmiştir. Kadmiyum uygulamaları, tütün biyokütlesini artırmıştır (Liu vd. 2011). 

Zhang vd. (2002) buğdaylarda fide döneminde değişen dozlarda bitkilere Cd uygulamış, 

kadmiyumun düşük dozlarında büyüme ve KM birikimi olumlu etkilediğini bildirmişlerdir. 

Carvalho vd. (2018) kadmiyumla kontamine toprakta yetiştirilen domateste meyve çapının 

eksojen Cd uygulamasından dolayı artışa sebep olduğunu bildirmiştir. 

4.3.3. Salkım Uzunluğu (cm) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, salkım uzunluğu üzerine Cd uygulaması, Si uygulaması ve 

Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 75. Farklı Cd ve Si dozlarının, sorgumun salkım uzunluğuna ait varyans analizi 

Kaynak SD Salkım uzunluğu 

  KO F değeri 

Cd 2 1,03 0,35 

Si 3 3,14 1,06 

Cd*Si 6 1,47 0,50 

Tekerrür 2 10,11 3,42 

Hata 22 2,96  

Genel 35   

  R2 0,38 DK %12,12 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının salkım uzunluğu (cm) etkisi sonucu ve oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.76’da verilmiştir.  
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Tablo 4. 76. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun salkım uzunluğuna (cm) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Salkım uzunluğu 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 15,33öd 14,67 13,00 13,66 14,17öd 

Cd10 14,00 14,66 13,68 13,31 13,92 

Cd20 14,00 15,33 15,00 13,67 14,50 

Ortalama 14,44öd 14,89 13,88 13,56  

*: p<0,05 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon 

gruplarını göstermektedir. 

Sorgumun salkım uzunluğu (cm) üzerine Si uygulaması, Cd uygulaması ve Cd*Si 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

4.3.4. Kuru Kök Ağırlığı (g) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru kök ağırlığı üzerine Cd uygulaması çok önemli (p<0,01), 

Si uygulaması önemli (p<0,05) ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 77. Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru kök ağırlığına ait varyans analizi 

Kaynak SD Kuru kök ağırlığı 

  KO F değeri 

Cd 2 68,59 11,74** 

Si 3 21,87 3,74* 

Cd*Si 6 4,47 0,77 

Tekerrür 2 0,32 0,05 

Hata 22 5,84  

Genel 35   

  R2 0,64 DK %18,16 
**: P<0,01, *: p<0,05 önemli.  SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının kuru kök ağırlığına (g) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.78’de verilmiştir.  
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Tablo 4. 78. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun kuru kök ağırlığına (g) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kuru kök ağırlığı 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 15,63öd 15,80 16,23 16,67 16,08A** 

Cd10 9,50 9,43 13,27 14,90 11,78B 

Cd20 10,10 11,83 12,77 13,83 12,13B 

Ortalama 11,74B* 12,36AB 14,09AB 15,13A  

**: P<0,01, *: p<0,05 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler 

interaksiyon gruplarını göstermektedir. 

Sorgumun kuru kök ağırlığı üzerine Si uygulaması olumlu etki göstermiş ve artışa neden 

olmuştur. En düşük kuru kök ağırlığı (11,74 g) Si0 uygulamasında en yüksek kuru kök 

ağırlığı (15,13 g) Si300 uygulamasında belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) uygulaması sorgumun kuru kök ağırlığı üzerine negatif etki göstererek 

düşüşe neden olmuştur. En düşük kuru kök ağırlığı (11,78 g ve 12,13 g) Cd10 ve Cd20 

uygulamalarında en yüksek kuru kök ağırlığı (16,08 g) Cd0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Sorgumun kuru kök ağırlığı (g) üzerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır. 

4.3.5. Kuru Sap Ağırlığı (g) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru sap ağırlığı üzerine Si uygulaması çok önemli (p<0.01), 

Cd uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 79. Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru kök ağırlığına ait varyans analizi 

Kaynak SD Kuru sap ağırlığı 

  KO F değeri 

Cd 2 211,21 2,93 

Si 3 354,18 4,91** 

Cd*Si 6 26,55 0,37 

Tekerrür 2 0,97 0,01 

Hata 22 72,08  

Genel 35   

  R2 0,51 DK %16,10 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 
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Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının kuru sap ağırlığına (g) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.80’de verilmiştir.  

Tablo 4. 80. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun kuru sap ağırlığına (g) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kuru sap ağırlığı 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 43,90öd 46,23 53,10 52,60 48,96öd 

Cd10 49,73 56,30 60,17 62,80 57,25 

Cd20 43,47 46,13 54,90 63,47 51,99 

Ortalama 45,70B** 49,56AB 56,06AB 59,62A  

*: p<0,05 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon 

gruplarını göstermektedir. 

Sorgumun kuru sap ağırlığı üzerine Si uygulaması pozitif etki göstermiş ve artışa neden 

olmuştur. En düşük kuru sap ağırlığı (45,70 g) Si0 uygulamasında en yüksek kuru sap 

ağırlığı (59,62 g) Si300 uygulamasında belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) uygulamasının sorgumun kuru kök ağırlığı üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıştır.  

Sorgumun kuru sap ağırlığı (g) üzerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır. 

4.3.6. Kuru Yaprak Ağırlığı (g) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru yaprak ağırlığı üzerine Si ve Cd*Si interaksiyonu çok 

önemli (p<0,01) bulunurken Cd uygulaması önemsiz bulunmuştur. 

Tablo 4. 81. Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru yaprak ağırlığına ait varyans analizi 

Kaynak SD Kuru yaprak ağırlığı 

  KO F değeri 

Cd 2 10,81 3,42 

Si 3 103,62 32,82** 

Cd*Si 6 17,98 5,69** 

Tekerrür 2 14,89 4,72 

Hata 22 3,16  

Genel 35   

  R2 0,87 DK %8,32 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 



95 
 

 
 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının kuru yaprak ağırlığı (g) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.82’de verilmiştir.  

Tablo 4. 82. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun kuru yaprak ağırlığına (g) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kuru yaprak ağırlığı 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 20,17c-e** 19,90de 20,67b-e 22,27a-d 20,75öd 

Cd10 15,63e 19,17de 23,63a-d 25,43abc 20,97 

Cd20 15,70e 21,53a-d 26,80a 25,93ab 22,49 

Ortalama 17,17C** 20,20B 23,70A 24,54A  

**: P<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir. 

Sorgumun kuru yaprak ağırlığı üzerine Si uygulaması pozitif etki göstermiş ve artışa neden 

olmuştur. En düşük kuru yaprak ağırlığı (17,17 g) Si0 uygulamasında iken en yüksek kuru 

yaprak ağırlığı (24,54 g) Si300 uygulamasında belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) uygulamasının sorgumun kuru yaprak ağırlığı üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıştır.  

Sorgumun kuru yaprak ağırlığı (g) üzerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi incelendiğinde 

en düşük kuru yaprak ağırlığı (15,63 g ve 15,73 g) Cd10Si0 ve Cd20Si0 uygulamalarında, en 

yüksek kuru yaprak ağırlığı (26,80 g) Cd20Si200 uygulamasında belirlenmiştir. 

4.3.7. Kuru Salkım Ağırlığı (g) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru salkım ağırlığı üzerine Cd uygulaması, Si uygulaması ve 

Cd*Si interaksiyonu çok önemli (p<0,01) bulunmuştur. 
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Tablo 4. 83. Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru salkım ağırlığına ait varyans analizi 

Kaynak SD Kuru salkım ağırlığı 

  KO F değeri 

Cd 2 34,83 56,49** 

Si 3 5,66 9,18** 

Cd*Si 6 5,08 8,23** 

Tekerrür 2 0,53 0,86 

Hata 22 0,62  

Genel 35   

  R2 0,90 DK %12,06 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının kuru salkım ağırlığı (g) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.84’te verilmiştir.  

Tablo 4. 84. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun kuru salkım ağırlığına (g) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Kuru salkım ağırlığı  

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 6,37bcd 7,70bc 8,33b 11,60a 8,50A** 

Cd10 5,87cd 5,00d 4,83d 5,70cd 5,35B 

Cd20 5,67cd 5,57cd 6,17bcd 5,80cd 5,80B 

Ortalama 5,97B** 6,09B 6,44B 7,70A  

*: p<0,05 önemli ve öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon 

gruplarını göstermektedir. 

Sorgumun kuru salkım ağırlığı üzerine Si uygulaması olumlu etki göstererek artmış ve iki 

farklı ortalama grubu oluşmuştur.  En düşük kuru salkım ağırlıkları (5,97, 6,09 ve 6,44 g) 

Si0, Si100 ve Si200 uygulamalarında iken en yüksek kuru salkım ağırlığı (7,70 g) Si300 

uygulamasında belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) uygulaması kuru salkım ağırlığının azalışına neden olmuştur.  En düşük 

kuru salkım ağırlıkları (5,35 ve 5,80 g) Cd10 ve Si200 uygulamalarında iken en yüksek kuru 

salkım ağırlığı (8,50 g) Cd0 uygulamasında belirlenmiştir. 

Sorgumun kuru salkım ağırlığı (g) üzerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi incelendiğinde 

en düşük kuru salkım ağırlığı (4,83 g ve 5,00 g) ile Cd10Si100 uygulamalarında, en yüksek 

kuru yaprak ağırlığı (11,60 g) Cd0Si300 uygulamasında belirlenmiştir. 
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4.3.8. Tüm Bitki Ağırlığı (g) 

Farklı Cd ve Si dozlarının, tüm bitki ağırlığı üzerine Si uygulaması çok önemli (p<0,01) 

bulunurken Cd uygulaması ve Cd*Si interaksiyonu önemsiz bulunmuştur.  

Tablo 4. 85. Farklı Cd ve Si dozlarının, kuru salkım ağırlığına ait varyans analizi 

Kaynak SD Tüm bitki ağırlığı 

  KO F değeri 

Cd 2 80,86 0,96 

Si 3 933,56 11,13** 

Cd*Si 6 29,97 0,36 

Tekerrür 2 29,08 0,35 

Hata 22 83,89  

Genel 35   

  R2 0,63 DK %11,34 
**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, R2: Belirtme katsayısı, DK: Değişim katsayısı (%). 

Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının tüm bitki ağırlığı (g) etkisi sonucu oluşan 

ortalamalar ve grupları Tablo 4.86’da verilmiştir.  

Tablo 4. 86. Kadmiyum (Cd) ve Si uygulamalarının sorgumun tüm bitki ağırlığına (g) etkisi ve oluşan 

ortalamalar 

Tüm bitki ağırlığı (g) 

Uygulamalar 

(mg kg-1) 
Si0 Si100 Si200 Si300 Ortalama 

Cd0 70,43öd 73,83 82,10 86,47 78,21öd 

Cd10 70,90 80,47 88,30 93,93 83,40 

Cd20 65,93 73,90 88,20 95,20 80,81 

Ortalama 69,09C** 76,07BC 86,20AB 91,87A  

**: P<0,01, öd: önemli değil. Büyük harfler ortalama gruplarını, küçük harfler interaksiyon gruplarını 

göstermektedir. 

Sorgumun tüm bitki ağırlığı üzerine Si uygulaması pozitif etkide bulunmuş ve artış 

göstermiştir. En düşük tüm bitki ağırlığı (69,09 g) Si0 uygulamasında iken en yüksek tüm 

bitki ağırlığı (97,87g) Si300 uygulamasında belirlenmiştir. 

Kadmiyum (Cd) uygulamasının sorgumun tüm bitki ağırlığı üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli bulunmamıştır.  
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Sorgumun tüm bitki ağırlığı (g) üzerine Cd*Si interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıştır. 

Silisyum uygulaması ile bitkinin kuru kök, kuru gövde, kuru yaprak, kuru salkım ve tüm 

bitki ağırlığı artış göstermiştir. Cai vd. (2020) yaptıkları çalışmada farklı büyüme 

evrelerinde uygulanan Si'nin pirinç bitkisinin biyokütlesi ve verimi üzerine olumlu 

etkilerini gözlemişlerdir. Liang vd. (2005) ve da Cunha ve do Nascimento (2009) yaptıkları 

çalışmalarda Cd uygulanmış topraklarda yetiştirilen mısır bitkilerine Si uygulaması ile 

bitkilerin biyokütlesinde bir artışa yol açıldığını bildirmişlerdir (Liang vd. 2005; da Cunha 

ve do Nascimento, 2009). Eksojen Si uygulaması Cd stresi altındaki tütün bitkilerinin kök, 

gövde ve yapraklarının biyokütlesini artırmıştır (Yingang vd. 2018). 

Kuru kök ve kuru salkım ağırlıkları Cd uygulaması ile azalmıştır. Nwugo ve Huerta (2008) 

pirinçte Cd uygulamasının genel olarak büyümeyi engellediğini ifade etmiştir.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Kadmiyum stresi altındaki sorgum bitkisinde Si uygulamasının etkileri bitki organlarında 

Cd akümülasyonu, sorgumun yem kalite özellikleri ve sorgumun morfolojik özelliklerinde 

olan değişim ana başlıkları altında incelenmiştir: 

1. Kadmiyum en fazla sorgum bitkisinin diğer organlarına göre köklerinde birikmiştir ve 

bitki organlarındaki yoğunluğu, kök>gövde>yaprak=salkım şeklinde sıralanmıştır. 

Silisyum uygulaması bitki dokularında Si içeriğinin artmasına neden olmuş fakat özellikle 

salkımlarda köklerden ve gövdeden daha fazla Si birikimi gerçekleşmiştir. Uygulamalar 

(Cd*Si) kökte Fe, Mn ve Zn içeriğinin, gövde ve yapraklarda Ca ve Mg oranının 

azalmasına neden olmuştur. 

2. Uygulamalar (Cd*Si) gövde ve yapraklarda ADF, NDF ve HK oranlarının artmasına, 

yapraklarda ham protein oranının azalmasına neden olmuş fakat salkımlarda HP oranını 

etkilememiştir. 

3. Silisyum uygulamasının kuru yaprak, kuru salkım ve tüm bitki ağırlığını arttırdığı 

belirlenmiştir. 

Sonuç olarak kökte Cd konsantrasyonunu en çok azaltan (%38) Cd10Si200 uygulaması, 

gövdede (%28,9), yapraklarda (%30,9) ve salkımlarda (%86,6) Cd konsantrasyonunu en 

çok azaltan ise Cd10Si300 uygulaması olmuştur.  

Uygulanan 20 mg kg-1 Cd dozunda, bitkide gerçekleşen Cd akümülasyonun 

hafifletilmesinde 3 farklı Si dozununda etkili olamadığı görülebilmektedir. 

10 mg kg-1 Cd varlığında 300 mg kg-1 Si uygulamasının salkımlara Cd taşınımını 

engellemekte güçlü bir potansiyele sahip olduğu görülmüştür. Bu çalışmada kullanılan 

toprağa benzer özelliklerdeki kontamine alanlarda (<10 mg kg-1), 300 mg kg-1 silisyumun 

Cd taşınımını engellemekte umut vaad edeceği düşünülmektedir. 
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