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ÖZ 

 

Çalışma 24–epibrassinosteroidin (BR), kadmiyum stresi koşullarında yetiştirilen çilek fidelerinde vejetatif 

büyüme üzerine etkilerini değerlendirmek amacıyla saksılarda yürütülmüştür. Bu amaçla yetiştirme 

ortamlarına farklı miktarlarda Cd (0, 1.5, 3 ppm) bulaştırılmış ve çilek fidelerinin yapraklarına farklı 

konsantrasyonlarda BR (0, 0.5, 1 µM) uygulanmıştır. Çilek fidelerinde BR uygulamalarının Cd stresi 

üzerindeki etkilerini değerlendirmek için yaprak sayısı, yaprak alanı, kök uzunluğu, gövde çapı, yaprak, 

gövde ve kök yaş ve kuru ağırlıkları, yaprak klorofil içeriği (SPAD), antosiyanin ve membran geçirgenliği 

(EC) değerleri ölçülmüştür. Araştırma sonucunda 0.5 µM BR uygulaması yaprakların klorofil içeriği ve 

gövde kuru ağırlığı, 1 µM BR uygulaması kök uzunluğu ve kök yaş ağırlıkları üzerine önemli etkileri 

olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak BR uygulamalarının çilek fidelerinde Cd stres koşullarını hafiflettiği 

belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Çilek, Cd stresi, 24–epibrassinosteroid, vejetatif büyüme 

 

EFFECT OF 24–EPIBRASSINOSTEROID ON THE VEGETATIVE GROWTH CRITERIA OF 

STRAWBERRY SEEDLING UNDER CADMIUM STRESS CONDITIONS 

 

ABSTRACT 

 

The study was conducted to evaluate the effects of 24–epibrassinosteroid (BR) strawberry seedlings grown 

on vegetative growth under cadmium stress conditions. For this purpose, different amounts of Cd (0, 1.5, 3 

ppm) contaminated in growing media and different concentrations of BR (0, 0.5, 1 µM) were applied to the 

leaves of strawberry seedlings. To evaluate the effects of BR applications on Cd stress in strawberry 

seedlings, leaf count, leaf area, root length, crown diameter, leaf, stem and root age and dry weight, leaf 

chlorophyll content (SPAD), anthocyanin and membrane permeability (EC) values were measured. As a 

result of the study, it was found that the application of 0.5 µM BR had significant effects on the chlorophyll 

content of leaves and body dry weight, 1 µM BR application root length and root age weights. As a result, 

it was determined that BR applications alleviate Cd stress conditions in strawberry seedlings. 
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GİRİŞ 
 

Önemli bir çevre problemi olan ağır 

metaller toprak, su ve havada yoğun bir şekilde 

birikmeye başlamış ve tüm organizmaların 

yaşamını tehdit eden halini almıştır. Ağır 

metallerin çevreye yayılmasının başlıca 

nedenleri sanayileşme, egzoz gazları, 

madencilik, yanardağ faaliyetleri, tarımda 

kullanılan gübreler ve ilaçlar ile kentsel 

atıklardır [16]. Ağır metallerin bitki doku ve 

organlarındaki aşırı birikimi, bitkilerin 

                                                      
1Sorumlu yazar / Corresponding author: gulden.balci@bozok.edu.tr 

vejetatif ve generatif büyümelerini ve 

gelişimlerini olumsuz yönde etkilemektedir 

[7]. Ağır metallerin toksik etkileri nedeniyle 

bitkilerde transpirasyon, stoma hareketleri, su 

alımı, fotosentez, enzim aktivitesi, çimlenme, 

protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal 

denge gibi birçok fizyolojik olayın 

bozulmasına neden olmaktadır [10, 3]. 

Tarımda kullanılan gübreler ve ilaçlar da 

topraklarımıza oldukça büyük miktarlarda ağır 

metal bulaştırmaktadırlar. Bu ağır metallerden 

en önemlileri kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), 
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nikel (Ni), arsenik (As) ve bakırdır (Cu). 

Bunların toprağa karışması daha çok fosforlu 

gübreler ve bu gübrelerin hammaddelerinden 

kaynaklanmaktadır. Yapılan araştırmalarda 

fosforlu gübre üretmek için yurt dışından ithal 

edilen ham fosfat kayasının, diğer gübrelere 

kıyasla çok yüksek oranda Cd ve As içerdiği 

belirlenmiştir [11]. Kadmiyumun tarım 

topraklarına girişi ve yayılması endüstriyel 

faaliyetler, lağım atıkları ve atmosferik 

depositler yoluyla da olmaktadır [3]. Toprakta 

3 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1 

mg/kg’dan fazla kadmiyum toksik etkilidir [3]. 

Bitki ve topraklara ulaşan kadmiyumun büyük 

kısmı kadmiyum içeren toz zerreciklerinin 

havadan çökelmesi yolu ile olmaktadır. 

Trafiğin yoğun olduğu alanlardaki yol 

kenarlarındaki topraklarda toz çökelmesi ile 

yılda m²’ye 0.2–1.0 mg kadmiyum ilavesinin 

olduğu ölçülmüştür [3]. 

Bitkilerde belirlenen bitki steroidlerinin 

özel bir grubu olan brassinosterroidler, [16] 

hücre bölünmesi, uzaması ve genişlemesi; 

generatif organlarda gelişim ve değişimi, 

yaprak yaşlanması, vejetatif gelişim ve verim 

artışı gibi bitki büyüme düzenleyicisi olarak 

görev yapmaktadır. Ayrıca çevresel streslere 

karşı hafifletici etkileri oldukları da 

bilinmektedir [17, 8] Yetiştirilme ortamlarına 

çinko (Zn) ve kadminyum (Cd) bulaştırılan 

turp fidelerine BR uygulamalarının ağır metal 

stresini azalttığı rapor edilmiştir [13, 14]. Ali 

ve ark. [1] alüminyum stres koşullarında 

yetiştirilen maş fasulyesine uygulanan BR, 

antioksidant sistemini destekleyerek bitkilerin 

zararlanma derecelerini önemli derecede 

azalttığını bildirmişlerdir. Tuz stresi altında 

yetiştirilen çileklerde BR uygulamalarının, 

stres koşullarını hafiflettiği ve aynı 

koşullarında bitki büyümesine devam ettiği 

bildirilmiştir [9]. 

Çalışmamız Cd stresine maruz bırakılan 

çilek fidelerine, farklı konsantrasyonlarda 

uygulanan 24–epibrassinosteroidin vejetatif 

büyümeye üzerine etkilerini belirlemeyi 

amaçlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Materyal 

 

Bu çalışma Yozgat Bozok Üniversitesine 

ait deneme alanında dış ortam koşullarında 

yürütülmüştür. 2.1 litrelik saksılara 

(165×155×140 mm) 1:1 oranında torf:perlit 

karışımı doldurularak 27.03.2017 tarihinde 

fide dikimleri yapılmıştır. 

Denemede nötr gün çilek çeşidi olan 

Albion’a ait taze fideler kullanılmıştır. Erkenci 

bir çeşit olan Albion orta derecede gün nötrdür. 

Hem yaylalarda hem de kıyı şeridinde başarı 

ile dikilmektedir [5]. 

 

Metot 

 

Denemede dikimden hemen sonra Çevre ve 

Orman Bakanlığının Toprak Kirliliğinin 

Kontrolü Yönetmeliğine [2] göre 0, 1.5 ve 3 

ppm konsantrasyonlarında olacak şekilde 

saksılara Cd (CdCl₂) çözeltisi verilmiştir. Fide 

dikiminden yaklaşık 20 gün sonra (21.04.2017) 

fidelerin ilk 4 yaprağı tam büyüklüğüne 

ulaştığı dönemde yapraklardan üç farklı 

konsantrasyonlarda (0, 0.5 ve 1 μM) 24–

epibrassinosteroid uygulaması yapılmıştır. 

Denemede üç BR, üç kadmiyum 

konsantrasyonu kullanılmış ve deneme üç 

tekerrürlü ve her tekerrürde 9 bitki olacak 

şekilde tesadüf bloklarında faktöriyel deneme 

deseni yöntemine göre kurulmuştur. 

Araştırmamız BR uygulamalarının çilek 

fidelerinin vejetatif büyüme etkilerini 

belirlemek amacıyla dikimden 10 hafta sonra 

(tam çiçeklenme dönemine geçmeden) 

sonlandırılmıştır. Bitki yaprak, gövde ve kök 

yaş ve kuru ağırlıklarını belirlemek için bitkiler 

sökülerek kökler yıkanmıştır. Yaprak, gövde 

ve kök olacak şekilde parçalara ayrılarak 

ölçümler yapılmıştır. Sökülen bitkilerde 

yaprak sayısı (adet), yaprak alanı (ADC 

BioScientific Area Meter AM300), yaprak 

klorofil içeriği (Konica Minolta SPAD–502 

Plus Marka Chlorophyll Meter), yaprak 

antosiyanin içeriği (Opti Science ACM–200 

Plus Anthocyanin Meter) belirlenmiştir. 

Membran geçirgenliği (EC) Shi ve ark. [14] 

göre belirlenmiştir. Yaş yaprak, gövde ve kök 

ağırlıkları hassas terazide belirlendikten sonra 

kuru ağırlıkları belirlemek için bitki parçaları 
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kese kâğıtlarında 70℃ etüvde 5 gün süre ile 

kurutularak ağırlıkları tespit edilmiştir [6]. 

Araştırma süresince elde edilen tüm 

verilerin, istatistikî analizleri SPSS 20.0 paket 

programında değerlendirilmiştir. İstatistiksel 

analiz sonucunda ortalamalar arasındaki 

farklılığın belirlenmesinde ‘Duncan çoklu 

karşılaştırma testi’ (Duncan Multiple Range 

Test) uygulanmıştır. Sonuçların, istatistiksel 

değerlendirilmesinde farklar arasındaki 

önemlilik düzeyi 0.05 olarak belirlenmiştir. 

 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Yaprak Sayısı ve Yaprak Alanı 

 

Denemede farklı BR uygulamalarından 

elde edilen yaprak sayısı ve yaprak alanı 

değerleri Çizelge 1’de verilmiştir. Yapılan 

istatistik analizlere göre uygulamalar arasında 

fark bulunmamıştır. 

Denememizde BR uygulamalarının yaprak 

sayısı ve alanında istatiksel olarak bir farklılık 

belirlenmemişse de sayısal olarak BR 

uygulamalarının Cd stresini hafiflettiği 

görülmektedir (Çizelge1). Pipattanawong ve 

ark. [12] nötr gün çilek çeşitleri ile yürüttükleri 

çalışmalarında BR uygulamalarının yaprak 

sayısı ve alanlarını arttırdığını rapor 

etmişlerdir. Cd zararlanması yaşlı dokularda 

daha belirgin olduğundan [19] BR 

uygulamalarının da Cd stresine karşı koruyucu 

etkisi yaşlı dokularda daha iyi görülmektedir. 

Bizim denememiz çilek fidelerinin dikiminden 

10 hafta sonra sonlandırıldığı için BR 

uygulamalarının yaprak sayısı ve alanı üzerine 

etkisini tam anlamıyla gösteremediğini 

düşünmekteyiz. 

 

Klorofil İçeriği, Yaprak Antosiyanin 

İçeriği ve Membran Geçirgenliği 

 

Denemede farklı doz BR uygulamalarından 

elde edilen klorofil ve yaprak antosiyanin 

içeriği ile membran geçirgenliği Çizelge 2’de 

verilmiştir. Yapılan istatistik analizlere göre 

BR uygulamaları klorofil içeriği üzerine 

etkileri önemli olurken yaprak antosiyanin ve 

membran geçirgenliği üzerine bir etkisi 

belirlenmemiştir. Denemede en yüksek klorofil 

içeriği 3 Cd/0 BR koşullarında yetiştirilen ve 3 

ppm Cd/0.5 µM BR koşullarındaki fidelerde 

(sırasıyla 48.51, 48.41 SPAD) belirlenirken en 

düşük 3 ppm Cd/1 µM BR koşullarındaki 

fidelerde (44.37 SPAD) belirlenmiştir. 

BR uygulamalarının Cd stres koşullarında 

bitkilerin klorofil içeriklerini geliştirdiği 

bilinmektedir [8]. Yine tuz stresi koşullarında 

yetiştirilen çileklere yapraktan uygulanan BR 

yaprak klorofil içeriğini önemli derecede 

arttırdığı da rapor edilmiştir [9]. 

 

Çizelge 1. BR uygulamalarının yaprak sayısı 

ve yaprak alanı üzerine etkileri 

Table1. Effects of BR applications on leaf 

number and leaf area 
BR uygulaması 

(µM) 

BR applications  

Cd 

(ppm) 

Yaprak alanı 
(cm²) 

Leaf area 

Yaprak sayısı (adet) 
Number leaves 

(number) 

0 

0 
109.86 
ÖD/NS 

4.78 
ÖD/NS 

1.5 98.92 5.33 

3 92.60 5.44 

0.5 

0 85.19 4.89 

1.5 96.49 5.11 

3 104.51 5.33 

1 

0 87.71 5.33 

1.5 102.40 5.44 

3 74.87 4.56 

Ö.D: Önemli değil / NS: Nonsignificant 

 

Çizelge 2. BR uygulamalarının klorofil, yaprak 

antosiyanin içeriği ve membran 

geçirgenliği üzerine etkileriᶻ 

Table2. Effects of BR applications on 

chlorophyll, anthocyanin content and 

membrane permeabilityᶻ 
BR 

uygulaması 

(µM) 

BR 
applications 

Cd 
(ppm) 

Klorofil içeriği 

(SPAD) 
Chlorophyll 

content 

Antosiyanin 

(ACI) 

Anthocyanin 

Membran 
geçirgenliği 

(%) 

Membrane 
permeability  

0 

0 46.78 ac 
9.11 

ÖD/NS 

33.30 

ÖD/NS 

1.5 47.60 ab 9.50 17.64 

3 48.51 a 9.33 17.49 

0.5 

0 46.20 ac 10.08 22.84 

1.5 47.74 ab 9.91 15.68 

3 48.41 a 9.28 18.18 

1 

0 46.64 ac 9.89 25.58 

1.5 45.14 bc 8.76 19.55 

3 44.37 c 9.70 23.44 

ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar Duncan 

testine göre %5 düzeyinde farklılık gösterir. ÖD: Önemli değil 
ᶻThe meanings expressed in different letters in the same column 

differ by 5% from the Duncan test. NS: Nonsignificant 

 

Kök Uzunluğu ve Gövde Çapı 

 

Araştırmamızda farklı doz BR 

uygulamalarından elde edilen kök uzunluğu ve 

gövde çapları Çizelge 3’de verilmiştir. 

İstatiksel olarak BR uygulamaları kök 
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uzunluğu üzerine etkileri önemli olurken 

gövde çapları üzerine bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiştir. Denememizde en uzun kökler 0 

ppm Cd / 1 µM BR koşullarındaki bitkilerde 

(25.60 cm) belirlenirken en kısa kökler 3 ppm 

Cd / 1 µM BR (18.69 cm) bitkilerde 

belirlenmiştir. 

Ağır metal streslerinde ilk ve en belirgin 

tepkiyi kökler vermektedir. Ağır metal stresine 

maruz kalan bitkilerde kökler, normal bitki 

köklerine göre boyları kısalmakta, saçak kök 

ve yan köklerde azalma tespit edilmektedir. 

Stres koşulları devam ettikçe gövde de 

zararlanma gözükmektedir [4]. BR 

uygulamalarının kök uzaması ve dallanması 

gibi kök morfolojisine güçlü etkileri olduğu 

bilinmektedir [17]. Denememizden de 

literatürlere benzer veriler elde edilmiştir. 

 

Çizelge 3. BR uygulamalarının kök uzunluğu 

ve gövde çapı üzerine etkileriᶻ 

Table 3. Effects of BR applications on root 

length and crown diameterᶻ 
BR uygulaması 

(µM) 

BR applications  

Cd 
(ppm) 

Kök uzunluğu 

(cm) 

Root length 

Gövde çapı 

(mm) 

Crown diameter 

0 

0 22.57 ab 
9.05 

ÖD/NS 

1.5 22.92 ab 8.49 

3 22.00 ab 8.18 

0.5 

0 21.99 ab 7.84 

1.5 22.24 ab 8.33 

3 24.02 ab 8.64 

1 

0 25.60 a 7.77 

1.5 22.72 ab 9.11 

3 18.69 b 8.23 

ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar Duncan 
testine göre %5 düzeyinde farklılık gösterir. ÖD: Önemli değil 

ᶻThe meanings expressed in different letters in the same column 

differ by 5% from the Duncan test. NS: Nonsignificant 

 

Yaş ve Kuru Ağırlıklar (bitki/g) 

 

Denememizde farklı doz BR uygulamasının 

Cd stres koşullarında çilek fidelerinin yaş ve 

kuru ağırlıkları Çizelge 4’de verilmiştir. Cd 

stres koşullarında BR uygulamalarının 

yapraklara ait yaş ve kuru ağırlıklara istatiksel 

olarak bir etkisi görülmemiştir. Bununla 

birlikte BR uygulamasının Cd stres 

koşularında yetiştirilen çilek fidelerinin gövde 

yaş ve kuru ağırlıklarına etkisi istatistiksel 

olarak önemli olduğu belirlenmiştir. En yüksek 

gövde yaş ağırlığı 1.79 g ile kontrol grubunda 

belirlenirken en düşük gövde yaş ağırlığı 0.97g 

ile 3 ppm Cd /0 µM BR uygulamadan elde 

edilmiştir. Gövde kuru ağırlıklarında ise en 

yüksek ağırlık 1.5 ppm Cd / 0.5 µM BR 

grubundan (0.50 g) elde edilirken en düşük 

ağırlık 3 ppm Cd / 1 µM BR grubundan (0.25g) 

elde edilmiştir. Kök ağırlıklarına bakıldığında 

Cd stres koşullarında yapraktan BR 

uygulamaları kuru ağırlıklara etkisi olmazken 

kök yaş ağırlıkları üzerine istatiksel olarak 

önemli etkisi olduğu belirlenmiştir. En yüksek 

kök yaş ağırlığı 1.5 ppm Cd / 1 µM BR 

uygulanan bitkilerde belirlenirken (6.45 g), en 

düşük 0 Cd /1 µM BR uygulaması yapılan 

bitkilerde (3.51 g) belirlenmiştir. 

Kısa gün çilek çeşitlerine uygulanan BR, 

gövde ve köklerde yaş ve kuru ağırlıklarını 

artırdığı [12] bildirilmiştir. Karlıdağ ve ark. [9] 

tuz stresi koşullarında yetiştirilen ve 

yapraklarından BR uygulanan çilek bitkilerinin 

yaş ve kuru ağırlıklarının arttığını 

belirlemişlerdir. Araştırmamızdan da 

literatürlere benzer veriler elde edilmiştir. 

 

 

Çizelge 4. BR uygulamalarının yaş ve kuru ağırlıkları üzerine etkileriᶻ 

Table 4. Effects of BR applications on fresh and dry weightsᶻ 
BR uygulaması (µM) 

BR applications (µM) 

Cd 

(ppm) 

Yaprak ağırlığı (g) / Leaf weight Gövde ağırlığı (g) / Crown weight Kök ağırlığı (g) / Root weight 

Yaş / Fresh Kuru / Dry Yaş / Fresh Kuru / Dry Yaş / Fresh Kuru / Dry 

0 

0 
3.74 

ÖD/NS 

0.93 

ÖD/NS 
1.79a 0.44ab 4.09bc 

1.12 

ÖD/NS 

1.5 3.92 0.96 1.72ab 0.39ab 4.87ac 1.18 

3 3.47 0.87 0.97b 0.31ab 4.60ac 1.09 

0.5 

0 3.02 0.82 1.36ab 0.41ab 3.84bc 1.16 

1.5 3.68 0.90 1.67ab 0.50a 5.00ac 1.19 

3 4.02 1.11 1.21ab 0.26ab 5.51ab 1.33 

1 

0 3.22 0.93 1.11ab 0.35ab 3.51c 1.21 

1.5 3.91 1.05 1.50ab 0.30ab 6.45a 1.52 

3 2.51 0.69 1.18ab 0.25b 5.59ab 1.21 

ᶻAynı sütunda farklı harflerle ifade edilen ortalamalar Duncan testine göre %5 düzeyinde farklılık gösterir. ÖD: Önemli değil 

ᶻThe meanings expressed in different letters in the same column differ by 5% from the Duncan test. NS: Nonsignificant 
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SONUÇ 
 

Toprakta ağır metal birikimi önemli çevre 

sorunlarından birisidir. Ağır metallerin 

toprakta birikmesi sadece bitki ve toprak 

verimliliğine değil aynı zamanda besin zinciri 

yoluyla havyan ve insan sağlığını da tehdit 

etmektedir. Bitki bünyesine alınan ağır 

metaller bitkilerin fizyolojik olaylarını 

engellemekte ve verim kayıplarını 

artırmaktadır. 

Araştırmadan elde edilen verilere göre Cd 

stresi koşullarında çilek fidelerin vejatatif 

büyümeleri zayıflamıştır. Ancak yapraktan 

uygulanan 24–epibrassinosteroid uygulamaları 

bu stres koşullarında vejetatif büyümeyi 

destekleyerek zararlanma şiddetini azaltmıştır. 

Bu veriler göz önüne alındığında ağır 

metallerle kirlenmiş doğal alanlarda BR 

uygulamalarının çilek fidelerinin vejetatif 

gelişimini destekleyerek verim ve kaliteyi 

kayıplarını hafifletmede faydalı olacağı 

görüşündeyiz. 
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