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OZET

AGIR METAL STRESININ SORGUM (Sorghum bicolor (L.) Moench)
BITKISINDE FIDE GELISIMI VE ANTIOKSIDAN SISTEM UZERINE
ETKILERI

Biisra CEVIK
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
TARIMSAL BiYOTEKNOLOJI ANA BILIM DALI
Yiksek Lisans, Mart/2023
Danigman: Prof. Dr. Deniz EKINCI

Bitkiler fizyolojik donemlerini tamamlamak i¢in ihtiya¢ duyduklart maddeleri topraktan
kokleri araciligiyla alirlar. Bitkiler, bitki besin elementlerini alirken ¢evresel olumsuzluklar ile
karsilasmaktadir. Bu olumsuzluklar bitkilerin biiylime ve gelismelerinde sinirlamalara neden
olmaktadir. Cevresel veya herhangi bir organizmanin bitkiyle etkilesimi, bitki hiicresinde
birka¢ yolun aktivasyonuna neden olabilir. Aktive olan bu yollar bitkinin strese tepki
gostermesine yol acan biyolojik siireglerdir. Bitkilerin normal biiylime ve gelisimlerini
engelleyen etmenler ‘’stres’’olarak tanimlanir ve bitkide verim kaybina neden olur. Stres
faktorleri biyotik ve abiyotik stres faktorleri olarak iki gruba ayrilabilir. Viriis, bocek, mantar,
yabani ot, nematod ve parazitler bitkinin hasar gdérmesine neden olan biyotik stres
faktorlerindendir. Cevresel degisikliklerin yol actig1, cansiz etmenlerden kaynaklanan stres
faktorleri abiyotik stres denir. Yiiksek tuzluluk orani, sicaklik, kuraklik, agir metal,
fotoperiyottaki degisiklikler, 151k yogunlugu ve kalitesi, besin bollugu ve aglik, hava ve toprak
kirliligi, abiyotik stres faktorleri grubunda yer alabilirler. Agir metalde bitkide strese neden
olan abiyotik stres faktorlerinden biridir. Agir metaller ve toksik diizeyleri ROS tiirlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olarak fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri etkileyebilmektedir. Bu
amagla Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench) bitkisine HgCI12 ve CdN206 agir metal
dozlarini (3, 6, 9, 12 ve 15 ppm) uygulamak suretiyle agir metallerin Sorgum bitkisinde bazi
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri {izerine etkileri incelenmistir. Sorgum bitkisinde enzim
aktivitesi (SOD, POX), klorofil icerigi, yas agirlik, kuru agirlik ve prolin igerigine etkileri
arastirilmagtir.

Bu amagla ticari Ogretmenoglu 77 ¢esidi kullanilmustir. Saksilara ekilen tohumlar 33
giin boyunca yetistirildikten sonra ikiser giin arayla agir metal soliisyonu uygulanmistir.
Yetistirme siiresi sonunda yapraklardan alinan 6rneklerle analizler yapilmaisti.

Arastirma sonuglaria gore, civa ve kadmiyum uygulamalar1 POX ve SOD enzim
aktivitelerinde ilk Once artisa daha sonra azalisa neden olmustur. Agir metal uygulamasi
sonucunda klorofil igerigi 6nce artmis daha.sonra azalmistir. Prolin igerigine bakildiginda civa
ve kadmiyum uygulamasi sonucunda prolin igeriginde azalma gozlemlenmistir. Calisma
sonucunda yas ve kuru agirlikta azalmalar gdzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Agir Metal, Stres, Kadmiyum, Civa, Enzim Aktivitesi



ABSTRACT

EFFECTS OF HEAVY METAL STRESS ON SEEDLING GROWTH AND
ANTIOXIDANT SYSTEM IN SORGHUM (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Biisra CEVIK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agricultural Biotechnology
Master, March/2023
Supervisor: Prof. Dr. Deniz EKINCI

Plants take the substances they need to complete their physiological period from the soil
through their roots. Plants encounter environmental negativities while taking plant nutrients.
These negativities cause limitations in the growth and development of plants. The interaction
of the environment or any organism with the plant can cause the activation of several pathways
in the plant cell. These activated pathways are biological processes that cause the plant to react
to stress. The factors that prevent the normal growth and development of plants are defined as
"stress" and cause yield loss in the plant. Stress factors can be divided into two groups as biotic
and abiotic stress factors. Viruses, insects, fungi, weeds, nematodes and parasites are biotic
stress factors that cause plant damage. Stress factors caused by environmental changes and
caused by non-living factors are called abiotic stress. They can be included in the group of
high salinity, temperature, drought, heavy metal, changes in photoperiod, light intensity and
quality, nutrient abundance and starvation, air and soil pollution, abiotic stress factors. Heavy
metals and their toxic levels can affect physiological and biochemical processes by causing
the emergence of ROS species. For this purpose, the effects of heavy metals on some
physiological and biochemical properties of Sorghum were investigated by applying HgClI2
and CdN206 heavy metal doses (3, 6, 9, 12 and 15 ppm) to Sorghum (Sorghum bicolor (L.)
Moench). The effects of enzyme activity (SOD, POX), chlorophyll content, wet weight, dry
weight and proline content of sorghum plant were investigated.

For this purpose, Ogretmenoglu 77 variety was used. After the seeds sown in the pots
were grown for 33 days, heavy metal solution was applied at two-day intervals. At the end of
the growing period, analyzes were made with the samples taken from the leaves.

According to the results of the research, mercury and cadmium applications caused first
increase and then decrease in POX and SOD enzyme activities. As a result of heavy metal
application, chlorophyll content first increased and then decreased. As a result of the study,
decreases were observed in fresh and dry weights.

Keywords: Heavy Metal, Stress, Cadmium, Mercury, Enzyme Activity
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1. GIRiS

Insanlar hayatlar1 boyunca tabiat ve tabiatta olusan olaylarla ilgilenmislerdir.
Belirli kosullarda toprakta ¢imlenen tohumlarin gévde, yaprak ve kok gibi dokular
meydana getirmesi insanlik tarihi boyunca insanlarin ilgisini ¢eken Onemli
hususlardan biri olmustur. Ciinkii insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in
hammadde, besin ve enerji kaynagi olarak bitki yasamina ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bitkiler fizyolojik donemlerini tamamlamak i¢in ihtiya¢ duyduklar1 maddeleri
topraktan kokleri araciligiyla alirlar. Toprakta bulunan maddeler bitkilerde de
bulunmaktadir (Brohi et al., 1994). Bitki besin elementlerinin bitki beslenmesinde
rolleri farklhidir. Bu besin elementleri bitkilere dengeli bir sekilde verilmelidir.
Tarimsal agidan biiyiik bir degere sahip olan bitkiler, bitki besin elementlerini alirken
cevresel olumsuzluklar ile karsilasmaktadir. Bu olumsuzluklar bitkilerin biiyiime ve
gelismelerinde sinirlamalara neden olmaktadir. Bitkilerin biiyiime ve gelismeleri i¢in
ithtiyaci olan elementler ‘’bitki besin elementleri’” olarak adlandirilir. Bitki dokular
analiz edildiginde tabiatta bulunan bir ¢ok elemente rastlayabiliriz. Bitkiler besin
iyonlarinin aliminda segici olsa da, yetistigi ortamin i¢eriginde yararli formda bulunan
besin elementlerinin yogunlugu arttik¢a, bitki biinyesine pasif olarak gecen agir
metaller, besin zincirine dahil olabilmektedirler. Bu besin zincirinin igerisinde
olmalarinin sonucu olarak bitkilerde, bu bitkiler ile beslenen hayvanlarda ve insanlarda
zehirli etkilere sebep olabilmektedir. Ciinkii bitkiler yetistirme ortaminda var olan
elementleri yasamlar1 i¢in gerekli veya gereksiz olsa da biinyelerine alabilirler. Bu
elementlerden sadece 16 tanesi (N, P, H, O, C, K, Ca, S, Fe, Mg, Cu, CI, Mn, B, ve
Mo) bitkiler i¢in gerekli besin elementleridir , diger 6 element (Al, Na, Co, Ni, V, ve
S1) baz1 bitkiler ve prosesler icin gerekli olan yararli elementlerdir (Yildiz, 2003).
Diinyanin sanayilesmesi ve giderek artan trafik yogunlugu bir ¢ok kirleticiyle beraber
agir metallerin ¢evrede yogunluklarini arttirmaktadir. Bu olumsuz durumlar kargisinda
savunma yetenegi olmayan bitkilerde iiriin ve verim kaybi olarak bir¢cok olumsuz

sonucu ortaya ¢ikarmaktadir (Munzuroglu ve Geckil, 2002).
1.1. Stres Faktorleri

Cevresel veya herhangi bir organizmanin bitkiyle etkilesimi, bitki hiicresinde
birka¢ yolun aktivasyonuna neden olabilir. Bitki hiicresinde aktive olan bu yollar
bitkinin strese tepki gdstermesine yol agan biyolojik siireclerdir (Wrzaczek et al.,

2011). Biitiin canli organizmalar gibi bitkiler de biiyiime ve gelisimlerini ortaya

1



koymak i¢in optimum ¢evresel kosullara gereksinim duyarlar. Bitkilerin normal
biliylime ve gelisimlerini engelleyen etmenler “’stres faktorleri’’olarak tanimlanir ve
bitkilerde verim kaybina neden olur. Bitkide bu degisikliklere yol agan uyaranlar
biyotik ve abiyotik stres faktorleri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir (Schulze and

Beck, 2005).
1.1.1. Abiyotik Stres Faktorleri

Cevresel degisikliklerin yol agtigi, cansiz etmenlerden kaynaklanan stres
faktoriine abiyotik stres denir. Sicaklik, yiiksek tuzluluk orani, kuraklik, agir metaller,
151k yogunlugu ve kalitesi, fotoperiyottaki degisiklikler, besin bollugu ve aclik, donma,
hava ve toprak kirliligi olarak siniflandirilabilir (Wrzaczek et al., 2011). Abiyotik stres
kosullar1 altinda bitkilerde oldukca toksik olan reaktif oksijen tiirleri olarak
adlandirilan reaktif molekiiller olusmaktadir. Bu molekiiller lipit, karbonhidrat, protein
ve DNA hasarina yol acarak oksidatif stresin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Bu hasarlarin 6nlenmesi i¢in bitkiler antioksidan savunma sistemlerine sahiptirler (Gill
and Tuteja, 2010).

1.1.2 Biyotik Stres Faktorleri

Bitkilerin diger organizmalarla etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan stres durumu
biyotik stres olarak adlandirilmaktadir. Viriis, mantar, bocek, bakteri, nematod, yabani
ot ve parazitler bitkinin bir kisminin hasar gérmesine neden olmaktadir. Biyotik stres
faktorleri bitkiye biiyiik 6lciide zarar verdigi i¢in verim kaybina ve ekonomik kayiplara

neden olmaktadir.
1.2. Agir Metal

Agir metal tanimi1 ¢evresel problemlerle birlikte agiga ¢ikmakta ve yiiksek
yogunluga sahip, diisiik yogunluklarda zehirleyici olabilen metaller olarak tarif edilir.
Fiziksel 6zellikleri bakimindan agir metaller 5 g/cm®’ten daha yiiksek yogunluga sahip
metaller olarak tanimlanabilir. Elementlerin icerisinde 70’den fazla agir metal
bulunmaktadir. Bu agir metallere demir, kursun, kadmiyum, krom, civa, bakir, ¢inko
gibi elementler 6rnek verilebilir. Dogalar1 geregi bu elementler, yer kiirede karbonat,
silikat ve siilflir formunda stabil bilesik olarak ya da silikatlar igerisinde
bulunmaktadirlar.

Antik ¢aglardan itibaren islenmeye baslanan agir metaller, insan faaliyetleri ile

birlikte atmosfer, hidrosfer ve pedosfere yayilmaya baslamistir. Asirlardan beri
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insanlar agir metallerin zararl etkilerinin farkinda olmadan silah, taki, su borusu vb
gibi farkli amaglarda kullanilan {iriinleri iiretmek i¢in metallerden faydalanilmstir.
Agir metallerin ¢evreye dogal ve antropojenik kaynaklar olmak iizere iki temel
kaynaktan yayilmaktadir. Erozyon, minerallerin ayrismasi ve volkanik faaliyetler agir
metallerin dogal kaynaklarindandir. Pestisit kullanimi, madencilik, bilingsiz ve
diizensiz tarimsal uygulamalar, endiistriyel ve evsel atiklar, artan niifiisla birlikte tasit
kullaniminin  artmasi antropojenik kaynaklardan sayilabilir. Sanayilesmenin
baslamasiyla beraber agir metal bulunduran komiirlerin yakilmasi ile endiistri
bolgelerinde agir metal kirliligi giderek artmaya baslamistir (Kahvecioglu vd., 2003).
Kentlesme ve endiistrilesmenin dogaya verdigi en biiyiilk zararlardan biri ¢evre
kirliligidir (Baycu, 1997). Maden ocaklarinin, kimya sektoriiniin ve metal
fabrikalarmin yogun olarak kullandiklar1 ahsap koruyucular ve mantar ilaglar1 agir
metal icermektedir. Sanayilerin yaydig1 toz ve gazlarin bu sebeple topraklari ve
bitkileri Kirlettigi belirtilmektedir (Peterson, 1993). Ozellikle agir metalle kirlenmis
topraklar tizerinde yasayan bitkiler i¢in potansiyel bir tehlikedir (Giger et al., 1993).

Atmosferde bulunan farkli gaz ve parcaciklarin yogunlugu, fabrikalardan ¢ikan ve
havay1 kirleten gazlar ve fabrika atiklart toprak ve bitki verimini olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle bu durum yirminci yiizy1l ikinci yarisiyla baslayan endiistri
gelisimiyle ortaya c¢ikan ve giderek artan hava ve agir metal kirliligi gliniimiizde
canlilar1 etkileyen ve potansiyel tehlike olusturan bir durum haline gelmistir. Bu
potansiyel tehlike ekosistemin primer iiretici durumunda ki bitkiler {izerinde daha
fazladir. Kirlilige neden olan agir metaller bitkilerin vejetatif organlarini olumsuz
yonde etkiledigi bir ¢ok calismada belirtilmistir. Yalnizca vejetatif organlar degil,

generatif organlar1 da olumsuz yonde etkilemektedir (Zheljazkov and Nielsen, 1996).

Su kaynaklarina agir metaller, endiistriyel atiklar ya da asit yagmurlan ile
topragin bilesiminde bulunan agir metallerin ¢éziinmesi sonucunda gol, irmak ve
yeralt1 sularina ulagmasiyla geger. Suya gecen agir metaller seyrelip kismen karbonat,
stilfiir ve siilfat olarak kat1 bilesik olusturup su tabanina ¢okerler. Cokme sonucunda
bu alanda birikirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan
dolayu sularda bulunan agir metal yogunlugu zamanla artar. Atik sularda var olan agir
metallerin bir miktar1 aritma ¢amurlarinda sabit kalirlar, ¢oziinmiis kisimlar yiizey
sularina ve denize ulasarak sediment tabakasinda birikirler. Bu bolgelerden agir

metaller tekrardan hareket ederek icilebilen sulara karisirlar ve bdylece besin zincirine



katilirlar. Besin agma giren agir metaller viicuttan atilamaz ve birikirler. Agir
metallerin gevreye yayilmasina sebep olan endiistriyel faaliyetler, demir ¢elik sanayi,
¢imento iiretimi, cam tiiretimi, termik santraller, ¢cop ve atik camur yakma tesisleridir
(Kahvecioglu, vd., 2003). Toksik 6zellige sahip agir metaller farkli kaynaklardan
cevreye yayilarak ¢agimizda yasadigimiz gevre kirliliginin en 6nemli sebeplerinden

olmaktadir (Goyer, 1991).

Tablo 1. 1. Temel endiistrilerden atik olarak agiga ¢ikan metal tiirleri (Rether and Alexander, 2002).

Endiistri Kadmiyum | Krom | Bakir | Civa Kursun | Nikel | Kalay

Kagit - + + + + + -

Endiistri

Petrokimya + + - + + - +

Klor-alkali + + - + + = +
Uretimi

Giibre + + + + + + -

Sanayi

Demir-Celik T+ T+ + + + + +

Sanayi

Enerji + + + + + + +
Uretimi

(Termik)

Agir Metal . Termik Santral, b2 Demir-Cellk,
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Sekil 1. 1. Sematik olarak agir metallerin dogaya yayimnimi (Jhon, et al., 1996; Rathe, 2002).



1.3. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Alinmasi

Bitkiler, giibrelerden, atik sulardan, tarimda kullanilan pestisitlerden ve
atmosferde bulunan agir metalleri derisime bagli olarak bilinyelerinde biriktirirler. Agir

metaller bitkiler tarafindan, kok ve yapraklar yoluyla alirlar.
1.3.1. Agir Metallerin Kokler ile Alinimi

Toprakta bulunan metallerin bir miktar bitkilerin biinyesine alinirken diger bir
kismida toprakta kalmaktadir. Metalleri depolayan bitkiler ilk olarak toprakta bulunan
metalleri harekete gecirmektedir. Bunu yapabilmek icin bitkiler, toprakta bagl
bulunan metalleri ¢ozerek metal selatlandirici molekiilleri (fitosideroforez) rizosfere
salarlar. Bu fitosideroforezlere avenik asit ve mugineik asit drnek olarak verilebilir
(Kinnersely, 1993). Ikincisi ise spesifik plazma membranina bagl metal rediiktazlarla
metal iyonlarimi azaltirlar. Son olarak bitki koklerine biraktiklar: protonlarla birlikte
topragi asitlestirerek agir metalleri ¢ozerler ve diisiik pH olusmasina olanak saglayarak
topragin igerisinde bagl olarak bulunan metal iyonlarinin serbest kalmasini saglarlar
(Clarkson and Luttge, 1989). Kok icine ekstraseliiler ya da intraseliiler yollarla
girebilen metal iyonlari, genel veya spesifik iyon tasiyicilari ya da kanallar vasitasiyla
bitki hiicrelerine alinirlar (Clarkson and Luttge, 1989; Liu et al., 2007). Bitki i¢in
gereksiz olan agir metaller ise ayni transmembran tasiyicilarini kullandiklari igin

rekabet igerisine girerler (Salt et al., 1995).
1.3.2. Agir Metallerin Yapraklar ile Alinim

Bitkinin yapraklar1 da esansiyel ve esansiyel olmayan metal aliniminda gorev
alirlar. Bazi metaller gaz formundadir ve stomalar araciligi ile alinirlar. Fakat farkli
metaller degisik seviyelerde absorbe edilebilir. Ornek olarak ¢inko, kadmiyuma

kiyasla daha fazla yapraga niifuz edebilir (Wang et al., 2003).
1.4. Bitkilerin Agir Metallere Tepkileri

Agir metalle kirlenmis topraklari temizlemek ve bu topraklarda gelismek icin
biyolojik mekanizmalar gelistiren bitkilere metallofitler denir. metallofit bitkiler

biiylimek i¢in {i¢ temel strateji gelistirmistir (Baker and Walker, 1990).



a. Metal dislayicilar; Metallofit taksonlarin cogu, yiiksek metal konsantrasyonu
araliginda, havada ki metallerin taginmasini ve girisini fizyolojik olarak
kisitlar ve koklerinde biriktirir.

b. Metal gostergeleri; Metal gostergeleri; Bu bitkiler kendi dokularinda
metalleri biriktirir ve dokularinda biriktirdikleri metal konsantrasyonu ile
toprakta ki metal konsantrasyonu aynidir.

C. Metal hiperakiimiilatorler; Bitkilerin biiylime ve gelismeleri i¢in Mg, Fe, Zn
gibi metallere ihtiyaglar1 vardir. Ancak bazi bitkiler Cd, Hg, Ag gibi
biyolojik islevi olmayan agir metalleri biriktirme yetenegine sahiptir.
Anormal  konsantrasyonlarda  agir metalleri  biriktiren  bitkiler
hiperakiimiilatér olarak adlandirilirlar. Hiperakiimiilator bitkiler metalleri

toprak iistii aksaninda depolar (Sheoran et al., 2010).
1.5. Agir Metallerin Bitkilere Zarar
a. Agir Metallerin Bitkilerin Morfolojik Ozelliklerine Verdigi Zararlar

Bitkilerin agir metallerle ilk kars1 karstya kalan organlar1 kokleridir ve agir metal
hasarlar1 ilk koklerde gozlemlenir (Tester and Leigh, 2001; Verma and Dubey, 2003).
Kokte, yan koklerde azalma veya artma, sacak koklerin miktarinda azalma ve genel
kok boyunda kisalma gibi hasarlar goriilebilir. Agir metal hasar1 devam ettik¢e bu
zarar kok bolgesi disinda bitkinin gdvedesine dogru ilerler ve uzamay1 etkiler. Ayrica
agir metal hasar1 bitkinin kok ve govedesinde yas ve kuru agirlikta azalmaya neden
olur bu da bitki gelisimini olumsuz etkiler (Barcel6 and Poschenrieder, 1990).

Agir metal hasar1 yapraklarda ise sekil degisikliklerine, yaprak alaninda
kiiclilmeye, renk degisimine ve klorofil kaybina neden olabilir (Bedavides et al., 2005;
Lombardi and Sebastiani, 2005).

b. Agir Metallerin Bitkilerde Biyokimyasal Diizeyde Verdigi Zararlar:

Agir metaller, lipid peroksidasyonuna neden olur ve membaran yapisinin
isleyisini bozabilirler (Luna et al., 1994). Lipid peroksidasyonu sonucunda meydana
gelen malondialdehit (MDA) iyon almimini negatif yonde etkiler, bilesiklerin
polimerizasyonuna ve ¢apraz baglanmasina neden olur. Sonug olarak membran yapisi,
enzim aktivitesi, iyon taginimi ve hiicre bilesenlerinin stabilitesi bozulabilir (Li et al.,
2006). Cd (Kadmiyum) gibi agir metaller klorofil sentezinde gorev alan enzimleri

inhibe eder ve enzim aktivitesi negatif etkilenir (Ouzounidou, 1995).



1.6. Bitkilerin Agir Metal Zararlarin1 Tolere Etme Mekanizmalari

Tarimda yapilan pestisit ve giibreleme uygulanmasi, endiistriyel atiklar ve gazlar
vasitastyla agir metaller tograga karigmaktadir. Bu metallerin bitkiler tarafindan
topraktan uzaklastirilmasina fitoremedasyon denir. Fitoremedasyonun basarili
olabilmesi i¢in agir metal bulasmasinin oldugu bdlgelerde biyokiitle olustururken
biiyiilk miktarlarda metal biriktirebilen hiperakiimiilator bitki tiirleri kullanilmalidir.
Hiperakiimiilator bitkilerin agir metal ihtiyaglar1 biriktirici olmayan tiirlere gore daha

fazladir. Hiperakiimiilator bitkilerin tolerans mekanizmalari;

a. Hiicre membranlarina dogru tasinimin azaltilmasi; Agir metal bitki koklerine
tutundugu i¢in gévde ve siirgiinlere taginmast Onlenir, boylece taginim
azaltilir.

b. Hiicre duvarlarina metal baglanmasi; Pb-karbonat olarak tutulurlar.

C. Selatlama; Cd’un thiol gruplari, Pb glutatyon ve aminoasitlere baglanmasi
ile fitogelatlar1 olusturur.

d. Vakuollerde depolanma; ¢inko elementi ¢inko fitat, oksalat ve malat gibi
diisiik molekiil agirligina sahip organik bilesikler yapisinda, Cd thiol
gruplaria ve Ni histidin’e baglanmasi sonucu vakuollerde biriktirilir (Aksu

ve Yildiz, 2004).
1.7. Kadmiyumun Bitkilere Etkileri

Kadmiyum, suda ve atmosferde g¢esitli formlarda bulunabilen toksik bir agir
metaldir (Shahid et al., 2016; Wang et al., 2015). Abiyotik stres faktorii olarak
kadmiyum, bitkilerin biiylimesini ve gelisimini degisen derecelerde etkileyebilir
(Augustsson et al., 2018). Ortamda ki kadmiyum belirli bir konsantrasyonu astiginda
bitkilerde oksidatif stresi uyarir, lipid peroksidasyonunu indiikler ve reaktif oksijen
tiirlerinin birikimini artirarak oksidatif hasara yol agar (Singh et al., 2006; Wan et al.,
2019; Wang et al., 2015; Zhang and Zhang, 2016). Ek olarak ayrica kadmiyum daha
yavag bitki biiylimesine, azalan klorofil icerigine, sar1 yapraklara ve daha yavas
fotosentez hizina neden olabilir. Bu nedenle bitkilerin biiylimesi, gelismesi, fizyolojik
ve biyokimyasal siirecleri etkilenir ve yiliksek kadmiyum konsantrasyonu bitki
oliimiine bile neden olabilir (Bora et al., 2020; Huang et al., 2020; Andresen et al.,
2016). Cd'nin bitkilere girisinin ana yolu bitkinin kokleri yoluyla topraktan veya sudan

alinmasidir ve bitkinin yapraklari yoluyla da atmosferden alinabilir (Cutler and Rains,



1974; Harrison and Chirgawi, 1989). Cd'nin kokler tarafindan alinmasi temel olarak
iki asamaya ayrilir. ilk olarak, Cd, bitki kok salgilar1 ve kok hiicre duvarindaki negatif
yuklii karboksil gruplar1 ile elektrostatik olarak etkilesime girerek bitki koklerine
adsorbe olur (Hauser et al., 2005; Meychik et al., 2006). Bu adim kendiliginden ve
hizlidir. Daha sonra kokler tarafindan adsorbe edilen Cd, dogal direngle iligkili
makrofaj proteini gibi plazma zar1 tagiyicilar tarafindan bitki korteksinden gecer ve
son olarak bitki kok hiicreleri tarafindan emilir. Bu adim, Cd'nin yiiksek hareketliligi
ve suda ¢oziinlirligi ile elde edilir. Calismalar, ortamdaki Cd konsantrasyonu arttik¢a
bitkilerdeki Cd igeriginin de arttifin1 ancak bitki koklerinden stirgiinlere Cd taginim
hizinin azaldigini gostermistir (Palusinska et al., 2020). Cd, diisiik konsantrasyonlarda
aktif tasima ve yiliksek konsantrasyonlarda pasif tasima yoluyla hiicreye girer . EK
olarak, kirli alanlardaki havadaki agir metal partikiillerinin igerigi, atmosferik birikme
ile ilgili oldugu tahmin edilen bitki yapraklarindaki agir metallerin icerigi ile onemli
olgiide iligkilidir ( De Temmerman et al., 2012; Espinosa and Oliva, 2006). Havadaki
agir metal partikiilleri, yagmur ve toz ile bitkilerin yilizeyinde birikebilir ve yaprak
epidermisinin stomalar1 yoluyla dogrudan bitki govdesine emilir veya bitki tarafindan
emilmek {izere epidermisin kiitikiili ile etkilesime girer (Anda and Sods, 2013; Hui
Lu et al., 2020). iki alim yolu olmasina ragmen, kok emilimi, kadmiyum alimim ana

yoludur.
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Sekil 1. 2. Bitkilerde kadmiyumun kok alimi. Ortamdaki Cd (sar1) bitkilere bitki kokleri yoluyla
girebilir ( A); Cd konsantrasyonu diigiik oldugunda ATP aktif tagima i¢in tiiketilir ve
konsantrasyon yiiksek oldugunda pasif emilim i¢in dogrudan hiicrelere girer ( B ); Cd,
hiicreler arasinda apoplast ve semplast yollariyla taginir ( C ). ( Yang et al., 2021).



1.8. Civanin Bitkilere Etkisi

Ekilebilir topraklara yiiksek miktarlarda civa (Hg) girisi, besin zincirinde yaygin
civa kirliligine yol agmaktadir. Civa HgS, Hg*?, HgO ve metil-Hg gibi farkli yapilara
sahip oldugu i¢in benzersiz bir metaldir. Ancak iiretim arazilerinde iyonik form (Hg*?)
hakimdir (Han et al., 2006). Yiiksek oranlarda Hg*?, bitki hiicrelerine kars1 giiclii bir
fitotoksik etki gosterir. Hg*?nin toksik diizeyleri bitkilerde yaralara ve fizyolojik
bozukluklarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yiiksek diizeyde Hg*?, mitokondriyal
aktiviteyi etkiler ve reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini uyararak oksidatif stres yaratir.

Bu durum bitkilerde biyomembran lipidlerinin ve hiicre metabolizmasinin

bozulmasina neden olur (Messer et al., 2005; Cargnelutti et al., 2006).
1.9. Agir Metallerle Kirlenmis Topraklar: Temizleme Yontemleri

Simdiye kadar agir metallerin ¢evreye verdigi zararlar1 azaltmak icin agir
metaller tarafindan zarar gérmiis topraklarin yikanmasi, katilagtirma, ¢ukur agilarak
atiklarin buralarda toplanmasi ve stabilizasyon gibi kimyasal ve fiziksel temizleme
yontemleri gelistirilmistir (Sheoran et al., 2010; Wuana and Okieimen, 2011). Bu
yaklagimlarin yiiksek maliyetli olmasi, is giiciiniiniin fazla olmas1 ve topragin yapisini
geri donilisiimsiiz bozulmasindan dolay1, topragin mikroflorasinda bozulmalara neden
olmasi gibi kisitlamalarin oldugu belirtilmektedi (Kumar et al., 2014). Kimyasal
yontemler bu kisitlamalarin haricinde ayri bir kirlilik problemine de yol agabilir. Bu
gibi kisitlamalardan dolay1 ¢evreye uyumlu, diisiik maliyet ve is giicli gerektiren geri
kazanim yoOntemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. “Yesil ¢6zim” olarak
adlandirilan, agir metal kirliligine kars1 diistliniilen, bitkilerle iyilestirme bu problemi
¢ozmek icin kullanilabilecek bir yaklagimdir. Fitoremedasyon temel olarak ¢evredeki
kirleticilerin konsantrasyonlarini veya toksik etkilerini azaltmak i¢in bitkilerin ve ilgili
toprak mikroorganizmalarin kullanimini ifade eder. Bu yontem agir metal kirliliginin
yani sira, poliniikleer aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller ve pestisitlerin
uzaklastirilmasi i¢inde kullanilabilir. Bu yontem uygun maliyetli, verimli, ¢cevre dostu,
yerinde uygulanabilir olmas1 ve gilines kaynakli bir iyilestirme stratejisi oldugu i¢in

uygulanabilirligi yiiksektir (Ali et al., 2013).



1.10. Enzimler

Cok eski zamanlardan beri insanlar enzimlerden yararlanmistir. 1800 yillarinin
baslarinda sekerin alkole fermantasyonu, siitiin eksimesi gibi olaylarin canli
organizmalar vasitasi ile olustugu disiiniilmekteydi. Enzim alaninda yapilan ilk
caligmalar 1760 ile 1825 yillar1 arasinda sindirim enzimleri ile ilgili olmustur. 1825
yillar1 arasinda Jon Jacob BERZELLIUS, bugdaygillerden elde edilen enzimler
karisiminin nisastayi siilfirik asitten daha hizli pargaladigimi gézlemledikten sonra
canli organizmadaki biitiin maddelerin katalizor etkisi altinda sentezlendigini ifade
etmesi ve biyolojik reaksiyonlar arasina katmasi enzimler tiizerinde sistematik
calismalarin baslangici olmustur.

1860 yillarinda PASTEUR, fermantasyona enzimlerin sebep oldugunu anlamis
ve enzimlerin etkilerini gostermelerinin, maya (yeast) hiicrelerinin canli olmasi ile
baglantili oldugu hipotezini iddia etmistir. Ayrica enzim igin organize olmus fermente
deyimini kullanmis ve aktivite gostermesi i¢in hiicre iginde bulunmasinin sart
oldugunu ileri siirmiistiir. 1894 yillarinda CHITTENDEN’ nin enzimler hakkinda ileri
stirdligli lic gorilis enzimoloji tarihinde bir devrim olmustur. Bu goriisler glinlimiizde
gecerliligini hala devam ettirmektedir. Bu goriisler;

1.Enzimler protein yapisindan olugsmustur.

2.Katalitik aktiviteleri enzim proteininin 6zel yapisi ile iligkili olarak agiga

cikmaktadir.

3.Enzimler pasif katalizorler degildir, substratlar1 ile ara kompleksler yaparak

calisan aktif molekiillerdir.

Eduard BUCHNER kardesler 1897 yillarinda maya (yeast) hiicrelerinden alkolik
fermentasyonu katalizleyen enzimleri kabaca ayirmayi basarmislardir. Bu sonug
dogrultusunda enzimlerin aktivite gOsterebilmeleri i¢in hiicre igerisinde
bulunmalarinin gerekli olmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu gerekgelere ragmen ilk enzimin
saflastirilarak kristal halde elde edilmesi yillar sonra gergeklestirilmistir. James B.
SUMNER 1926 yilinda fasiilye tiirii olan Canavalia ensiformis den iireaz enzimini saf
ve kristal formda elde etmis ve enzimlerin proteinlerden olustugunu 6ne stirmiistiir.
Dort y1l once 1922 yilinda WILLSTATER enzimleri aktivite gostermeyen fakat
tastyicilik 6devi yapan proteinlerin ylizeyine bagl, fakat protein yapisinda olmayan

aktiviteye sahip bilesikler olarak tanimlamamistir. NORTHROP 1930 yilinda pepsini,
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1931 ylinda tripsini ve 1936 yilinda kimotripsini saf ve kristalize formda elde etmeyi
basarmustir.

Aragtiricinin, enzimlerin yapilarinin proteinlerden olustugunu kanitlamasi
sonucunda bu durum bilim diinyas1 tarafindan benimsenmistir. Giinlimiizde
gerceklestirilen yontemlerle hiicreden ari sistemlerde fakat hiicresel organeller ve
molekiiller kullanilarak enzimlerin hiicre diginda sentez edilmesi ve enzimlerin diger
proteinlerden ayirmak ve kromotografi yontemi ile saf halde elde edilmesi
miimkiindiir (Goziikara, 2011). Enzimler yapisi bozulmadan veya degisiklige
ugramadan kimyasal reaksiyonlari katalizleyen proteinden olusan molekiillerdir.
Enzimler bazi RNA (ribozim) molekiilleri hari¢ genellikle protein yapilidirlar.
Enzimler canlilar i¢in ¢ok Onemlidir. Canlilar yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmek i¢in enzimlere ihtiya¢ duyarlar. Katalizér olarak bir enzimin islevi,
aktivasyon enerjisini diisiirerek, reaksiyonun hizini arttirmaktir. Neredeyse tiim
biyolojik tepkimeler enzimler araciligi ile devam eder. Enzimler aktivasyon enerjisini
““ara madde katalizi” prensibine gore yaparlar. Enzimler dengeyi degistirmemesine
ragmen reaksiyonu hizlandirip dengenin ¢abuk yelesmesini saglarlar. Enzimler ¢ok
yiiksek katalitik aktiviteye sahip molekiillerdir. Ornegin 1 dakika da 36 milyon

molekiilii degisiklige ugratabilirler.
N\ Ermerji

Ennzimmm
olrmadan
aktivansyon

z 2 eneaerjisi
enzimn ile

akitivasyon
encerjisi

anzim il

Substrat

Oranler

CETTres —
Reaksivomuin illerflem e =i -

Sekil 1. 3. Enzimlerin katalitik aktiviteleri

1.10.1. Enzimlerin Katalitik Aktiviteleri

Enzimlerin kimyasal katalizorlerden en 6nemli fark: spesifik olmalaridir. Enzim
substrat1 ile birleserek substrati iirline doniistiirir. Enzimler giinlimiizde hiicreden
cikmis, ekonomik ve giinliik hayatimizda yer almaya baslamistir. Giiniimiizde bira,
ekmek, peynir {iretimi gibi ekonomik sahalarda ve deterjan endiistrisi gibi temizlik

alanlarinda da kullanilarak giinliik hayatimiza girmistir. Enzimleri ekonomik ve
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temizlik alanlar1 disinda tipta hastaliklarin teshisi ve tedavisinde, eczacilik, tekstil,
farmakoloji, kimya endiistrisi, gida prosesleri, ziraat ve biyolojik savaslarda da
kullanilmaya baslanmis ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Enzimler canh
hiicrelerde biyolojik kosullarda sentezlenirler fakat aktivite gostermeleri i¢in hiicre
icerisinde bulunmalarina gerek yoktur. Canlilar1 meydana geitren biyomolekiiller
kinetik a¢idan oldukga kararlidirlar ve rastgele reaksiyon vermezler. Biyomolekiillerin
bu sayesinde su onemli sonug elde edilir. Hiicre i¢inde bir reaksiyon enzim olmadan
genellikle kendiliginden ger¢ceklesmez. Enzimler 6zel yapiya sahip olmus ve
genellikle biiylik protein molekiillerinden meydana gelmislerdir. Enzimlerdeki protein
molekiillerini  olusturan aminoasitlerin  primer dizilisi genler tarafindan
belirlenmektedir. Yani enzimler protein yapisinda ve proteinlerde amino asitlerden
meydana gelir. Amino asitlerin dizilisi genler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
durumda enzimler yalnizca katalizor niteliginde degil, hiicreyi digerlerinden farkli
yapan Ozelliklere ait bilgilerin DNA’dan aktarilmasini saglayan 6nemli araglardandir.
Enzim proteininde bulunan amino asitlerin 6zel dizilisi, enzimlerin belirli
konformasyonda ve kuarternet yapiyr kazanmasinda Onemli rol oynar. Enzim
proteinlerinin yapisi enzimin biyolojik aktivitesi diginda, metabolik olaylarin
kontroliiniin saglanmasi iginde onemlidir. Enzimler hiicrenin ara metabolizmasini
meydana getiren ve binlerce reaksiyonu idare eden molekiillerdir. Enzimler bir ya da
birden fazla substrati etkileyerek aktivite gdstermek i¢in bazi durumlarda koenzime
bazen de kofaktore gereksinim duyarlar. Hiicre metabolizmasinin diizenlenmesi
olduk¢a zor bir olaydir. Bir enzimin iiriinli, baska bir enzimin substrat1 olur ve bu

etkilesimler hiicre metabolizmasinin diizenlenmesinde etkin bir rol oynar.

Sekil 1. 4. Enzim substrat kompleksinin olustugu aktif merkez



Enzim-substrat kompleksinin olugmasini saglayan bdlgeye aktif merkez denir.
Enzimler biiyilk molekiillerdir substratlar ise enzimlere gore oldukca kiiciik
molekiillerdir. Dolayisiyla enzim-substrat kompleksinin olusmasini saglayan aktif
merkez enzimin dar bir bolgesini olusturmaktadir. Aktif merkez kofaktér ve
koenzimin baglandig1 substratin, enzimin degisiklige ugratildigi bir bolgedir. Aktif
merkezde en az bir aminoasit’in 6zel bir rolii vardir. Aktif merkezde katalizden
sorumlu amino asitin tayin edilmesi enzim katalizinin daha iyi anlasilmasinda 6nemli

bir noktadir.
1.10.2. Enzimlere Etki Eden Faktorler

Enzim reaksiyonlarinin hiz1 {izerine;
Enzim ve substrat konsantrasyonu
Sicaklik

Zaman

pH

ASERNEE N NN

Reaksiyon tiriinlerinin etkisi vardir.

a) Enzim Konsantrasyonunun EtKisi

Genel olarak enzim konsantrasyonunun hizi, konsantrasyonu ile dogru orantili
olmaktadir. Substrat konsantrasyonu stabil tutuldugu zaman enzim konsantrasyonu
artirtlirsa substratin biitiinii enzim-substrat komplesi olusturana kadar reaksiyon hizi

artmaya devam eder. Ortamda substrat bittigi zaman reaksiyon sabitlenir.

I'epkime huz
A

Enzim konsantrasyonu
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b) Substrat Konsantrasyonunun EtKkisi
Sabit bir enzim konsantrasyonunda, substrat konsantrasyonu arttirildigi zaman
enzim reaksiyonunun hizi bir noktaya kadar artar. Substrat konsantrasyonunun

arttirilmasi bu noktadan sonra reaksiyon hizini degistirnez.

Tepkime hizi
A

x kadar enzim varken

A J

Substrat konsantrasyonu

C) Sicakhgn Etkisi

Sicakligin artmasiyla birlikte enzimle katalizlenen reaksiyonun hizi da
artmaktadir. Baslangigta reaksiyon hizi sicaklik ile dogru orantili olarak artar. Bu
artisin nedeni reaksiyona katilan molekiillerin kinetik enerjilerindeki artistan dolayidir.
Sicakligin arttirilmasi molekdillerin kinetik ve ¢arpisma sicakliginda artigsa neden olur,
bdylece tepkimeye giren molekiil sayisida artmis olur. Sicaklik ile orantili olarak
tepkime hizindaki bu artis siirekli olarak devam etmez ¢linkii sicaklik, substratlarin
kararli durumda bulunamayacaklar1 bir sinira ulasir. Sicaklik belli bir noktay1 astiktan
sonra enzim denatiire olur. Her enzimin 6zelinde belirli siirede substratini en fazla
degisiklige ugrattig1 sicaklik vardir ve bu sinir ilgili enzimin optimum sicaklig1 olarak

adlandirilir.

Tepkime hiz1
A

Optimum sicaklik

L 4

Sicaklik
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d) Zamanmn Etkisi

Enzimle katalizlenen reaksiyon hizi zaman gectikge azalir, bunun sebebi;
reaksiyon sonucu olusan iiriinlerin kendi aralarinda birleserek ters yondeki reaksiyonu
olusturmasi, enzimin zamanla aktifligini kaybetmesi, reaksiyonu engelleyen
maddelerin meydana gelmesi ve sonunda substratin bitmesidir.

e) Reaksiyon Sonucu Olusan Uriinlerinin Etkisi

In vitro enzim reaksiyonu devam ettigi siirece reaksiyon sonucu olusan iiriinler
enzimi inhibe eder ve enzim reaksiyonu yavaglar. inhibisyonun nedeni, reaksiyon
tirtinlerinin molekiiler yapisinin substrata benzemesi ve enzime substrattan daha ¢ok
baglanmalaridir. Reaksiyon {iriinii, enzim ile substratin birlestigi aktif bolgenin disinda
bir yerden birlesebilmektedir. Allosterik bolgeye baglanan efektoér molekiil, enzimin
aktif bolgesinde bir degisiklige neden olabilir. Bunun sonucunda enzim proteininin
seklinde bozulmalar meydana gelir. Enzimin substrat ile birlesmesi sonucunda
substratin yapisinda, konsantrasyonunda degisiklik olur ve diger faktorlere baglh

olarak inhibisyon ger¢eklesir. Buna allosterik etki denilmektedir.
1.11. Oksidatif Stres ve Serbest Radikaller

Biyolojik sistemlerde serbest radikallerle bunlarin etkilerini ortadan kaldiran
antioksidanlar arasinda ki stabilitenin bozulmasi oksidatif stres olarak tanimlanabilir.
Serbest radikaller dig yoriingelerinde eslenmems elektron bulunduran bilesiklerdir.
Kisa omiirlii ve reaktiftirler. Serbest radikaller hiicrede enerji tiretimi i¢in gerekli olan
reaksiyonlar taraindan ya da normal bir metabolizmanin devaminda {iretilebilir
(Kilinc ve Kilinc, 2002). Uretilen serbest radikaller, membran lipitlerine, niikleik asit
ve hiicre i¢i proteinlere etki eder ve bu makromolekiillerin yapisin1 ve foksiyonunu

degistirdigi, hiicresel hasar olusturdugu bilinmektedir.
1.11.1. Reaktif Oksijen Tiirleri

Atmosferde var olan normal oksijen molekiilii Oz ya da molekiiler oksijen
olarak isimlendirilir. Oksijen molekiiliniin bir kism1 oncelikle mitokondri olmak
izere, hiicresel boliimlerdeki metabolizma esnasinda indirgenerek ROS’a doniistir.

Baglica reaktif oksijen tiirleri;
a) Oq (Siiperoksit) radikali

Aerobik hiicrelerde dioksijenin bir elektron almasi ile indirgenmesi sonucunda

olusur.
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b) H20:2 (Hidrojen peroksit)

Hidrojen peroksit serbest radikal olmadig1 halde reaktif oksijen tiirlerinin arasina

girer. Hidrojen peroksit serbest radikal olusumunda 6nemli role sahiptir.
¢) OH (Hidroksil radikali)

OH oldukca reaktif bir radikaldir. Yarilanma omri 9-10 saniye kadardir,

yartlanma omrii son derece kisadir. Reaktif oksijen tiirlernin en gii¢liistidiir
1.11.2. Bitkilerde Bashca Serbest Radikaller

Bitkiler enerji tiretimi i¢in oksijen kullanirlar ve oksijenin suya indirgenmesi
reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak isimlendirilir (Foyer and Harbinson, 1994).
Bitkinin tamaminda, farkli organ veya dokularinda yaslanma ile birlikte hiz kazanan,
hastalik ve zararli faktorlerden kaynaklanan biyotik veya abiyotik stres organizmada
indirgenmis oksijen tiirlerinin birikimini tesvik eder. Bitkilerde meydana gelen serbest
elektronlar temel olarak, O2 (siiperoksit), OH (hidroksil), ROO (peroksi), HO>
(perhidroksil), CsH4O (fenoksi), RO (alkoksi) ve 'O, (tekil oksijen) formlaridir
(McKersie and Leshem, 1994). Bu formlar reaktif oksijen olarak adlandirilir.
Gereginden fazla alinan enerji, oksijeni daha gok reaktif olan tekil oksijene (*Oy)
doniistiiriir (Foyer and Harbinson, 1994). Tekil oksijen diger biyolojik molekiiller ile
reaksiyona girerek endoperoksit ya da hidroperoksit tiirevlerine dontistiiriir (Halliwell,
1989). O; fazlasiyla reaktiftir; yarilanma 6mrii 2-4 psn kadardir bu sebeple biyolojik
membranlart gegmeden H202’ye siiperoksit dismutaz (SOD) ile dismutasyona
ugratilir. Oy metal igeren enzimlerdeki Fe*® ve Cu*?’yi ve quinonlar1 indirgeyerek
aktivitelerini sonlandirir. O27’den olusan hidroperoksil radikalleri de biyolojik
memnranlarin  sulu fazindan gegerek, poliansatiire yag asitlerinden ve lipit
hidroperoksitlerden hidrojen atomu ¢ikarir ve oto-oksidasyona sebep olurlar
(Halliwell and Gutteridge, 1989). Hidrojen peroksit ise orta diizeyde reaktif ve daha
uzun Omiirlii (Imsn) serbest radikaldir. En reaktif ROS molekiilii olan OH (hidroksil
radikali) ise H2O2’den metal katalizorlerin kullanildigi Haber-Weiss veya Fenton
reaksiyonlart ile meydana gelir. OH’, hiicrelerin atilmasinda kullanalabilecekleri
enzim sistemi olmadig1 i¢in kolaylikla biitiin biyolojik molekiiller ile reaksiyona
girebilir. Fazla miktarda tiretildiklerinde ise hiicrelerin 6liimiine sebep olur ( Halliwell

and Gutteridge, 1989).
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1.12. Antioksidanlar

Diisiik yogunluklarda okside edilen ve diger substratin oksidasyonunu azaltan

ya da 6nleyen maddelere antioksidanlar denir.
Antioksidanlarin etki mekanizmasi su sekilde 6zetlenebilir;

» Molekiiler oksijeni uzaklastirir ya da bolgesel olarak bulundugu yerde
konsantrasyonunu azaltabilir,

» 0Oy (stiperoksit) veya H2O> (hidrojen peroksit) gibi reaktif oksijen tiirlerini
ortamdan uzaklastirir ya da adaha zayif molekiillere doniistiiriir.

» Katalitik metal iyonlarin1 ortamdan uzaklastirir.

A\

ROT’dan kaynakli hasarin onarimini saglar
» ROT’larin hasarina neden olan zincirleme reaksiyonlarin baslamasini nler

(Ozcan vd., 2015).

Antioksidanlar endojen ve eksojen olarak iki grupta toplanabilirler. Endojen ve
eksojen antioksidanlar, oksidan-antioksidan stabilitesini korumak igin serbest
radikallerden organizmayi korur (Sen and Chakraborty, 2011). Bu antioksidanlar

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olarak ikiye ayrilabilir (Caylak, 2011).
1.12.1. Endojen Antioksidanlar

Endojen kaynakli antoksidanlar, enzimatik ve enzimatik olmayanlar olarak

ikiye ayrilir.
a) Enzimatik Antioksidanlar

CAT (katalaz), SOD (siiperoksit dismutaz), GR (glutatyon rediiktaz), GPx

(glutatyon peroksidaz) enzimatik antioksidan savunma hattini olusturur.
» Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Stiperoksit dismutaz, reaktif oksijen tiirlerine kars1 ilk savunma hattin1 meydana
getirir. Stiperoksit dismutaz, O~ (siiperoksit radikalini)’yi hidrojen peroksit (H205)
ve oksijene (O2) doniistiiren enzimatik antioksidandir. Hidrojen peroksiti (H202)
katalaz veya glutatyon peroksidaz ile ortamdan uzaklastirilir (Young and Woodside,
2001).
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» CAT (Katalaz)

Dort protein alt biriminden olusan katalaz, her bir alt birim ise, bir hem grup,
bir NADPH molekiiliinden olusur (Young, 2001; Kirkman, 1987). H202’yi H20 ve
O2’ye doniistimiinii katalizler (Limon-Pacheco and Gonsebatt, 2009).

» Glutatyon Rediiktaz (GR)

Glutatyon rediiktaz, flavin adenin diniikleotid (FAD) bulunduran bir
flavoprotein enzimdir. GR, NADPH’1n bir elektron alarak okside glutatyonu GSH’ye
doniistiiriir. NADPH bir elektronunu GSSG (okside glutatyonun) disiilfit baglarina
baglayarak GSH’a doniistiirmesinden dolayi, NADPH serbest radikal hasarini
engellemek igin gereklidir (Sen and Chakraborty, 2011; Ozkan, 2004).

» GPx (Glutatyon Peroksidaz)

GPx, hiicrelerin sitoplazmasinda bulunur. Hidrojen peroksitin (H202) neden
oldugu oksidatif hasara karsi hiicreleri korur. Hidrojen peroksitten hidroksil
olusumunu engeller. GPX’in iki anan tipi belirlenmistir. Birincisi aktif bolgesinde
selenyum bulunduran Se-GPX’dir. Se-GPX hidrojen peroksit ve organik
hiperoksitlere kars1 etkilidir. GST, selenyuma bagimli olmayan glutatyon
peroksidazdir. GST organik hidroperoksitlerin metabolize edilmesinde gorev yapar

(Cnubben et al., 2001; Ozkan, 2004).

b) Enzimatik olmayanlar
Glutatyon

Urik Asit

Melatonin

Albumin

Bilirubin

a-Lipoik Asit

Koenzim Q10

VvV V.V V V VYV V

1.12.2. Eksojen Antoksidanlar

> Vitamin C
> Vitamin E
> Folik Asit
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1.13. Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Sorghum bicolor (L.) Moench, Poaceae (Gramineae) familyasindan bir bitkidir.
Tek yillik sicak iklim bitkisidir. 50-240 cm’ye kadar boylanabilir. 5-100 cm Yaprak

uzunlugu uzunlugunda, 5-100 mm genisliginde, salkimlar 3-30 mm genisliginde, 5-60
cm uzunlugunda olabilir. Sorgumun anavatani kuzeydogu Afrika’dir (Kokten vd.,
2022). Sorgum bitkisi, cok eski zamanlarda kiiltiire alinmis olup diinyada uygun iklime
sahip bolgelerde kolayca yetisebilmektedir. Tane sorgum ¢ok sicak ve kurak alanlarda
musira alternatif bir sekilde yetistiriciligi yapilmaktadir. Sorgum bitkisi, tuzlu ve bitki
besin maddeleri bakimindan fakir topraklarda, su basmalarimin oldugu alanlarda misira
gore daha toleransli olabilir. Sorgum diinyada en 6nemli tahil bitkileri arasinda besinci
sirada yer alir. Sorgumun protein orani misira gore daha yliksektir fakat sindirilebilir
proteim oran1 misira gore daha diisiiktiir (Kaplan ve Kizilsimsek, 2012). Amerika da
sorgum bitkisi misirdan sonra hayvan beslemede en ¢ok kullanilan bitkidir (Yilmaz ve
Kokten, 2019). Ulkemiz iklim ve toprak kosullar1 agisindan sorgum iiretimine elverisli

olmasina ragmen heniiz arzu edilen diizeye ulasamamistir. Sorgum tiirleri kendileri
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arasinda kolay bir sekilde melezlenerek verimli doller elde edilebilmektedir. Bu

yilizden sorgumun tiir ve ¢esitleri arasinda biiylik bir genetik varyasyon goriilmektedir
(Ayan, 2008).

Bilimsel Siniflandirma

e Alem: Plantae

e Boliim: Tracheophyta
e Smif: Magnoliopsida
e Takim: Poales

e Familya: Poaceae

e Cins: Sorghum

e Tir: S. bicolor

Tez calismasindaki amaglardan birisi sorgum bitkisi’nin kurakliktan kaynakli
kitlik sorununa ¢o6ziim olarak gosterilen bir bitki olmasidir. Cok sicak ve kurak
alanlarda, tuzlu ve besin elementlerinden yoksun topraklarda kolaylikla yetisebilen bir
bitkidir. Diinya da tahil bitkileri igerisinde 5. sirada yer almaktadir. Agir metaller tarim
arazilerini kirletmektedir, bu kirlilik canli organizmalar i¢in potansiyel tehlike
olusturmaktadir. Agir metaller insanlarda alzheimer, parkinson hastaligi, akciger ve
pankreas vb. kanser tiirlerine neden olmaktadir. Agir metallerle kirli tarim arazilerinde
yetisen bitkiler aracilifiyla agir metaller besin zincirine katilip insan ve hayvanlari
negatif yonde etkilemektedir. Calismamizda sorgum bitkisini olumsuz kosullara
direngli olma 6zelligi acisindan secilmis olup, abiyotik stres faktorlerinden olan agir

metal kirliligine kars1 verdigi tepkilerin incelenmesi amacglanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Cahismada Yararlamlan Bitki Materyali

Calismamizda kullandigimiz bitki materyali tescil edilmis ticari Ogretmenoglu

77 sorgum cesiti kullanilmistir.
Ogretmenoglu 77

v" Sorghum bicolor (L.) Moench, Poaceae familyasindan bir bitkidir.

v’ Tek yillik sicak iklim bitkisidir.

v 50-240 cm’ye kadar boylanabilir.

v 5-100 cm yaprak uzunlugu uzunlugunda, 5-100 mm genisliginde, salkimlar

3-30 mm genisliginde, 5-60 cm uzunlugunda olabilir.
2.2. Yontem

Planlanan bu tez ¢alismasi1 Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait
B2 serasinda gergeklestirilmistir. Deneme tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme
desenine gore planlanmig olup 2 farkli uygulama, her uygulama igin 5 farkli doz olacak
sekilde planlanmistir. Denemede bir buguk litrelik saksilar kullanilmistir. Tohumlar
ekilmeden Once yiizey strelizasyonu yapilmistir. Sterilizasyon islemi igin 6nce
musluk suyu altinda yikama, daha sonra %70'lik etil alkol igerisine 10-30 saniye
daldirma, sonrasinda %5°’lik sodyum hipoklorit soliisyonunda 10-20 dk bekletme ve
steril saf su ile 5'er dk 3 kez calkalama yapilmistir. Daha sonra tohumlara 1 gece
karanlik ortamda 6n ¢imlendirme islemi yapilmistir. Her saksiya 10 adet tohum olacak
sekilde ekim yapilmistir. Bitkiler V1 donemine kadar sadece su ile sulanmistir. V1
doneminden sonra, her saksida 5 bitki kalacak sekilde seyreltme islemi yapilmistir.
Bitkilerin ilk ¢ikis tarthinden 33 giin sonra bitkilere 3, 6, 9, 12 ve 15 ppm'lik hazirlanan
civa ve kadmiyum soliisyonlarindan 200 ml olacak sekilde 15 giin boyunca 2 giinde
bir uygulanmistir. V3 dénemine kadar bu soliisyon uygulanmistir ve V3 donemine
gelen bitkiler hasat edilip labaratuvar islemleri i¢in hazir hale getirilmistir. Hasat

edilen bitkiler diger islemler igin —80°°de bekletilmistir.
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Sekil 2. 2. Sorgum bitkisinin saksilara ekilmesi

Bitkisel Ornekler icin Homojenat Hazirlama

e Polivinilpirolidon (PVP)
e Etilen diamin tetra asetik asit (EDTA)
e Potasyum dihidrojen fosfat (KH2POa)
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Homojenat hazirlamak i¢in hasat edilen bitki 6érneklerinden 1 gram taze yaprak
Ornegi tartilip sivi azot yardimiyla toz haline gelene kadar o6giitiiliir. Daha sonra
hazirlanan 6rneklere 5 mL %1 (w/v) PVP igeren 100 mM KH2P0O4/0.5 mM EDTA pH
(7.7) tamponu eklenir. Ornekler 20 saniye boyunca vortekslenmistir. Daha sonra
ornekler, sogutmali santrifiijde 15.000xg’de 20 dk boyunca 4°C’de santrifiij islemi
yapilmistir. Santrifiij isleminden sonra ¢okelek ve siipernatant kismi ayrilmis,
stipernatant farkli analizler i¢cin 500 pL’lik eppendorf tiiplere aktarilmistir. Eppendorf
tiiplere aktarilan siipernatantlar anlalizlerde kullanilincaya kadar -20°C’de muhafaza

edilmistir.

Sekil 2. 3. Sorgum bitkisinden homojenat hazirlama

Bradford Yontemi ile Protein Tayini

e Sigir serum albiimini
e Coomassie brillant blue G-250

e Fosforik asit

Ornekleri analiz ederken Coomassie brillant blue G-250 ¢ozeltisi ve hazirlanan
homejenat sonucunda elde edilen siipernatant numunelerinden 4 pL kiivete konularak
595 nm’de absorbans degerleri kore karsi okunmustur. Her numuneden elde edilen

sonuglara gore standart grafikten faydalanilarak protein miktarlari belirlenmistir.
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Bradford yontemi ile protein tayini yapamak ic¢in standart grafige ihtiyag
duyulmaktadir. Standart grafigi elde etmek amaciyla 1 mL igerisinde 1 mg protein
igeren BSA (s1g1ir serum albiimin) ¢ozeltisinden eppendorf tiiplere 1, 2, 4, 6, 20 ve 30
puL koyulmustur. Saf su ile tiim tiiplerin hacimleri 0.1 ml olacak sekilde ayarlanmistir
ve 0.9 ml Coomassie brillant blue G-250 ¢ozeltisi eklenerek vorteksle karistirma islemi
yapilmigtir. 10 dakika boyunca inkiibasyon yapildiktan sonra 596 nm’ de 1 mL’lik
kiivetler i¢erisinde kore kars1 absorbans degerlerinin okunmasi yapilmistir. Elde edilen
veriler sonucunda, absorbans sonuglarina karsilik gelen pug protein miktar1 standart
grafik haline getirilmistir (Bradford, 1976).

Grafik Baslhigl

y =0,0286x + 0,8291
R?=0,9948

Sekil 2. 4. Bradford yontemi ile protein tayini yapabilmek icin kullanilan standart grafik

Peroksidaz (EC 1. 11. 1. 7, POX) Enzimi Aktivite Ol¢iimii

POX (peroksidaz) enziminin aktivite Ol¢limii Shimadzu UV-1800
spektrofotometrede 470 nm’de Olciilmiistiir. Hidrojen peroksit (H202) araciligr ile
guaiakol kromojenik substratin yiikseltgenmesi ve meydana gelen renk degisikliginin
(tetraguaiacol) olusturdugu absorbans deger artisinin 470 nm’de izlenmesi ile
belirlenir (Melda, et al., 2010; Cakmak, et al., 1993; Uarrota, et al., 2016). Reaksiyon
karistmi 200 mM KH2PO4 (pH 7), 50 mM H.02, 100 mM guaiakol ve homojenat
sonucu elde edilen siipernatant’tan olusmaktadir. POX aktivitesi, ekstinksiyon
katsayist (470 nm'de 26.6 mM-1 cm-1) kullanilarak hesaplandi. Bir iinite peroksidaz,

dakikada 1 pM tetraguaiakol olusumuna neden olan enzim miktar1 olarak tanimlandi.
4 guaiacol (colourless) + 2H202 — tetraguaiacol (coloured) + 8H20.

SOD (Siiperoksit Dismutaz) (EC 1. 15. 1. 1.) Enzimi Aktivite Ol¢iimii
e Potasyum dihidrojen fosfat (KH2POj4)
e Sodyum karbonat (Na2COz)

o Etilen diamin tetra asetik asit (EDTA)
e L-Metiyonin

24



e Nitro Mavi Tetrazolyum Kloriir (NBT)

e Riboflavin

Toplam SOD aktivitesi, fitokimyasal olarak fiiretilen siiperoksit radikalleri
tarafindan nitro mavi tetrazolyumun (NBT) indirgenmesini SOD’un inhibe etme
kabiliyetine gore ol¢iim yapilmistir. NBT 1n siiperoksit radikalleriyle mavi renkli
formazona fitokimyasal olarak indirgenme reaksiyonunun siiperoksit dismutaz (SOD)
enzimi tarafindan engellenmesinin spektrofotometrik olarak 560 nm’de 6l¢iim esasina
dayanarak yapilmistir (Giannopolitis and Reis, 1977). Aktivite 6l¢limii i¢in toplam
hacim 1 ml olmak sarti1 ile yukarida verilen kiivet icerigi cam deney tiiplerinde
hazirlanmistir. Reaksiyona riboflavin eklenmistir ve tiipler floresan lamba altinda 25
°C’de 30 dakika bekletilerek reaksiyon baglatilmistir. Numune ve kontrol reaksiyon
karigimlarini igeren tiipler ayrica kor dlglimleri icin karanlikta bekletilmistir. SOD
aktivitesnin bir iinitersi (EU), NBT nin indirgenme oraninin %50 oraninda inhibe
etmek icin gereken enzim miktar1 olarak tanimlanmistir. Spesifik siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi, mg toplam protein bagina SOD {initesi (EU/mg protein) olarak ifade

edilmistir.
Prolin Miktarmin Belirlenmesi

o Siilfosalisilik asit
e Ninhidrin

e Glasiyal asetik asit
e Orto-Fosforik asit
e Toluen

e Prolin

Protein miktarini belirlemek i¢in standart bir grafige ihtiyag¢ vardir. Grafigi elde
etmek icin 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 pl alinarak biitiin tliplerin
tizerine saf su ile 2 ml’ye tamamlanmustir. Sonrasinda ise tiiplere 2 ml % 96’lik glasiyal
asetik asit ve 2 ml asit-ninhidrin ¢ozeltisi eklenmistir. Standart ¢ozeltiler 100 °C’de su
banyosunda 1 saat inkiibe edilmistir. 1 saat sonra su banyosundan ¢ikarilan 6rnekler
10 dakika buz igerisinde tutulmustur. Daha sonra tiiplere 4 ml toluen eklenmistir.
Toluen eklenen ornekler 20-30 sn vorteksle karistirilmistir. Daha sonrasinda ise
tiiplerin Ustiinde kalan faz otomatik pipet yardimai ile alinarak 520 nm’de absorbanslari

Olciilmiistiir. Toluen kor olarak kullaniimustir.
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Grafik Baslhigi
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Sekil 2. 5. Protein tayini i¢in kullanilan standart grafik

2.1. Sonuclarin Istatiksel Analizi

HgCl, ve CdN206 elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinde JMP Pro 14.0
(SAS Institute Inc.), SPSS 22.0 (IBM Corp.) ve Excel 2016 (Microsoft Corp.)

yazilimlarindan yararlanilmistir.

26



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. HgCl2 ve CdN20s Stresinin Antioksidan Enzim Aktivitesi Uzerine
Etkileri

3.1.1. Peroksidaz (POX) (EC 1.11.1.7)’a Ait Bulgular

Peroksidaz (POX) enzimine ait varyans analizden elde edilen sonuclar Tablo 3.1
‘de gosterilmistir. Calisma kapsaminda, doz ve uygulama x doz interaksiyonu sorgum

bitkisinde POX enzimini istatiksel olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) derecede etki etmistir.

Tablo 3. 1. POX enzimine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F degeri Prob >F
Uygulama 1 0.02092 2.81690 0,1074

Doz 5 015485 20.85280 <,0001**
Uygulama x Doz Interaksiyonu 5 0.12081 16.26880 <,0001**

Farkli uygulama ve dozlarin POX enzimine etkileri Tablo 3.2.’de gdsterilmistir.
Tablo 3.2. incelendiginde, dozlara gore POX enziminin en yiiksek degeri 12 ppm’de
0.65 U mg P olarak belirlenmistir. En diisiik deger 15 ppm’de 0.25 U mg™ P olarak
belirlenmistir. POX enzimi iizerine 6, 9, 12 ppm dozlar1 arasinda istatiksel olarak bir
fark gézlenmemistir. En yiiksek aktivitenin oldugu 12 ppm konusundaki POX enzim
aktivitesinin, en diisiik aktivitenin oldugu 15 ppm e gore %270 oraninda arttig:

belirlenmistir.

Deneme sonucunda HgCl> ve CdN2Og degerleri arasinda istatiksel olarak bir
fark bulunamazken, HQCl> gére CdN20s  konusunda %10.4’luk bir artis

gdzlemlenmistir.

Uygulama ve doz interaksiyonu incelendiginde en yiiksek aktivite CdN20e
konusunda 3 ppm’de 0.93 U mg™ P olarak belirlenirken, en diisik POX aktivitesi
HgCl2 konusunda 15 ppm’de 0.19 U mg™ P olarak belirlenmistir. HJCl> ve CdN20s
uygulanan sorgum bitkisinin POX enziminin igerigi Tablo 3.2.”de gosterilmistir. Tablo
3.2. incelendiginde HgClI, dozu artisiyla POX enzim igerigi ilk 6nce artmis sonrasinda
ise azalmistir. En yiiksek POX icerigi 9 ppm’de 0.78 U mg™ P olarak belirlenirken,
en diisik POX icerigi 15 ppm’de 0.19 U mg? P olarak belirlenmistir. CdN20s
uygulanan sorgum bitkisinde ise POX igerigi artmis sonra azalmistir. En yiiksek POX

icerigi 12ppm’de 0.93 U mg™ P olarak belirlenirken, en diisiik POX igerigi 15 ppm’de
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0.29 U mg? P olarak belirlenmistir. Uygulamalar arasinda istatiksel olarak énemli

farklilik bulunmustur.

POX, H202’in toksik diizeylerinin giderilmesinde gorev alan enzimlerden biridir
(Bhardwaj, et al., 2017). Kabakc1 2018’de yaptig1 ¢alismada 7 giin siireyle Cd (100 ve
200 uM) uygulamasi yapilmistir. Cd uygulamasi sonucunda POX aktivitesinde azalma
gozlemlenmistir. POX aktivitesinde bu azalma sirastyla %7 ve %6 olarak

belirlenmistir (Kabake1, 2018).

Ulusu 2007°de yaptig1 bir calismada maydanoz bitkisini 15 giin siireyle 75, 150
ve 300 uM CdClz uygulamasi yapmustir. Yapilan g¢alisma sonucunda kadmiyum
konsantrasyonlarina bagli olarak POX enzim aktivitesin 75 ve 300 pM CdCl2
uygulanan grupta kontrole gére énemli (P<0.05) 6l¢clide azalma gézlemlenmistir. 150
UM uygulanan grupta POC aktivitesi yaklasik olarak kontroliin iki katina ¢iktigi
belirlenmistir (Ulusu, 2007).

Tablo 3. 2. Farkli uygulama ve dozlarmm POX enzimine etkilerinin istatistiksel analiz sonuglar

Uygulama

Doz HgCl2 CdN20s Ortalama
Kontrol 0.46 de 0.46 de 0.46 b

3 ppm 0.4 ef 0.45 de 0.43b

6 ppm 0.68 bc 0.56 cd 0.62a

9 ppm 0.78 ab 0.49 de 0.63 a
12 ppm 0.37 ef 0.93 a 0.65a
15 ppm 0.19¢ 0.29 fg 0.24c
Ortalama 0.48 0.53

3.1.2. SOD (Siiperoksit dismutaz) (EC 1.15.1.1)’a Ait Bulgular

Calisma kapsaminda, uygulama konulari, doz ve uygulama x doz interaksiyonu

sorgum bitkisinde SOD enzim igerigini ¢ok dnemli (P<0,01) derecede etki etkmistir.

Tablo 3. 3. SOD enzimine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F degeri Prob >F
Uygulama 1 2260.62 28.44 <,0001**
Doz 5 5822.48 73.25 <,0001**
Uygulama x Doz Interaksiyonu 5 540.86 6.80 0,0006**

Farkli uygulama ve dozlarin SOD enzimine etkileri Tablo 3.4.’de gosterilmistir.
Tablo 3.4. incelendiginde, dozlara gére SOD enziminin en yiiksek degeri 6 ppm’de
159.48 U mg! P olarak belirlenmistir, en diisiik aktivite ise 15 ppm’de 84.95 U mg™*P
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olarak belirlenmistir. SOD enzimi {izerine 3, 9, 12 ppm dozlar1 arasinda istatiksel
olarak fark gozlemlenmemis, kontrol ve 15 ppm arasinda da istatiksel bir fark
gozlemlenmemistir. En diisiik aktivitenin oldugu 15 ppm konusundaki SOD enzim

aktivitesinin, en yiiksek aktivitenin oldugu 6 ppm’e gore %52 azaldig: belirlenmistir.

Deneme sonucunda HgCl> ve CdN2Oe degerleri arasinda istatiksel olarak fark

gozlenmistir. CdN20g gore HgCl2 konusunda %118’lik artis gdzlemlenmistir.

Uygulama ve doz interaksiyonu incelendiginde en yiiksek aktivite CdN20e
konusunda 6 ppm’de 174.01 U mg™ P olarak belirlenirken, en diisiik aktivite HgCl2
konusunda 15 ppm’de 78.64 U mg? P olarak belirlenmistir. HgCl, ve CdN2Os
uygulanan sorgum bitkisinin SOD enzim igeriklerine ait Tablo 3.4. incelendiginde
HgCl dozu artisiyla beraber SOD igerigi artmis sonrasinda azalma goriilmiistiir. En
yiiksek SOD igerigi 6 ppm’de 144.95 U mg? P olarak belirlenirken, en diisiik SOD
icerigi 15 ppm’ de 78.64 mg™ P olarak belirlenmistir. CdN2Og uygulanan sorgum
bitkisinde ise Siiperoksit dismutaz (SOD) icerigi artmis fakat daha sonra azalma
goriilmiistiir. En yliksek siiperoksit dismutaz enzim igerigi 6 ppm’de 174.01 olarak
belirlenirken, en diisiik SOD igerigi 15ppm’de 91.25 U mg™ P olarak belirlenmistir.

Uygulamalar arasinda istatiksel olarak 6nemli fark vardir.

Yilmaz 2015°de yaptig1 bir ¢alismada Al, Pb ve Cr agir metal dozlarinin (0, 2,
4,8, 16, 32 ve 64 ppm) Sorgum bitkisinde enzim aktivitesine olan etkileri incelemistir.
Yapilan calismada sorgum bitkisine uygulanan Al, Cr ve Pb dozlar1 kékte SOD
icerigine etkisi %1 seviyede dnemli (P<0.01) olarak belirlenmistir. Aliminyum (Al)
dozu artigiyla birlikte, siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde yaprak dokusunda ilk
artis sonrasinda ise azalig, kok dokusunda da artis gostermistir. En yiiksek siiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesi yaprak dokusunda 8 ppm’de 0.386 Unite/mg protein olarak
belirlenirken, kokte 64 ppm’de Al uygulamasida 0.889 Unite/mg Protein olarak
belirlenmistir. En diisiik siliperoksit dismutaz enzim aktivitesi yaprak ve kok
dokularinda sirasiyla 0.042 ve 0.060 Unite/mg Protein ile kontrol grubunda
belirlenmistir. Cr dozu artisi ile Sorgum bitkisinde siiperoksit dismutaz enzim (SOD)
icerigi yaprakta oncelikle artmis sonrasinda ise azalmistir, kokte ise SOD igerigi artig
gostermeye devam etmistir. Yaprakta en yiiksek siiperoksit dismutaz enzim (SOD)
aktivitesi 8 ppm Cr uygulamasinda 1.446 Unite/mg Protein olarak belirlenirken kdkte
64 ppm Cr uygulamasinda 1.478 Unite/mg Protein olarak belirlenmstir. Yaprakta ve
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kokte en diisiik SOD igerikleri sirastyla 0.042 ve 0.060 Unite/mg Protein ile kontrol
grubunda belirlenmistir (Y1ilmaz, 2015).

Ak ve Yiicel 2011°de yaptiklar1 bir c¢alismada Bugday’a farkh
konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) kadmiyum-+kursun, kadmiyum ve kursun
uygulamiglardir. Yapilan bu uygulama sonucunda SOD aktivitesi incelenmistir. 100,
200 ve 300 uM konsantrasyonlarda Cd, Pb ve Cd+Pb uygulamasi sonucunda SOD
enzim aktivitesi bakimindan agir metal uygulamalar1 ve enzim aktivitesi arasinda
istatiksel agidan anlamli (P<0.012) bir fark oldugu belirlenmistir. Kadmiyum
uygulamasi kontrol grubu ile karsilastirildiginda diisiik konsantrasyonlarda SOD
enzim aktivitesini diigiirdiigii, konsantrasyon artis1 ile kontrol grubunuda gecerek
aktivitenin arttig1 belirlenmistir. Cd+Pb uygulamasinda ise kontrole gore SOD
aktivitesinde diigiis gozlemlenmistir. Cd+Pb uygulamalar1 kendi aralarinda
karsilastirildiginda konsantrasyon artisi ile enzim aktivitesininde arttig1 belirlenmistir

(Ak ve Yiicel, 2011).

Tablo 3. 4. Farkli uygulama ve dozlarm SOD enzimine etkilerinin istatistiksel analiz sonuglar

Uygulama

Doz HgCl2 CdN20s Ortalama
Kontrol 78.71e 78.71e 78.71d
3 ppm 117.31c 132.18 bc 124.75¢
6 ppm 14495 b 174.01 a 159.48 a
9 ppm 97.43d 142.62 b 120.03 ¢
12 ppm 142.43 b 135.8b 139.12 b
15 ppm 78.64 ¢ 91.25 de 84.95d
Ortalama 109.91 b 125.76 a

3.2. HgCl2 ve CdN20s Stresinin Yas ve Kuru Agirhk Uzerine Etkileri
3.2.1. Yas Agirhga Ait Bulgular

Sorgum bitkisinin yas agirhlk varyans analiz sonuglar1 Tablo 3.5.°de
belirtilmistir. Calisma kapsaminda doz ve uygulama x doz interaksiyonu sorgum
bitkisinde yas agirlik iizerine istatiksel agidan ¢ok onemli (P<0.01) derecede etkili

olmustur.
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Tablo 3. 5. Yas Agirlik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F degeri Prob >F
Uygulama 1 3.90E-01 3.29 0.0832

Doz 5 6.56E+00 55.48 <,0001**
Uygulama x Doz Interaksiyonu 5 1.61E+00 13.62 <,0001**

Farkli uygulama ve dozlarin yas agirlik lizerine etkileri Tablo 3.6.’de
gosterilmistir. Tablo 3.6. incelendiginde dozlar arasinda kontrole goére bir artis
gozlenmistir. En yiiksek yas agirlik 3 ppm’de 10.19 g olarak belirlenirken, en diigiik
yas agirlik 15 ppm’de 8.75 g olarak belirlenmistir. En yiiksek deger olan 3 ppm
konusundaki yas agirliginin en diisiik degerinin oldugu 15 ppm’e gore %16.5 oraninda

arttig1 belirlenmistir.

Yapilan deneme sonucunda HgCl, ve CdN20s degerleri arasinda istatiksel
olarak bir fark belirlenmemistir. Bununla birlikte HgCI, gore CdN2Os konusunda
%2.3’liik bir azalis belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda uygulama ve doz interaksiyonu incelendiginde en
yiiksek yas agirlik CdN2Og konusunda 3 ppm’de 10.96 g belirlenirken, en diisiik yas
agirlik yine CdN2Os konusunda 15 ppm’de 8.11 g olarak belirlenmistir. HgCI> ve
CdN206 uygulanan sorgum bitkisinin yas agirliklari Tablo 3.6.’da gosterilmistir. Tablo
3.6. incelendiginde HYCl2 dozu artigiyla birlikte yas agirlik 6nce artmig sonrasinda ise
azalmistir. En yiliksek yas agirlik 6 ppm’de 10.6 g olarak belirlenirken, en diisiik yas
agirlik 15 ppm’de 8.64 g olarak belirlenmistir. CdN20s dozu artis1 ile yas agirlik ilk
olarak artmis sonra azalmistir. En yiiksek yas agirlik 3 ppm’de 10.96 g olarak
belirlenirken, en diisiik yas agirlik 15 ppm’de 8.11 g olarak belirlenmistir.

Kabakc1 2018 de Bugdayda yaptig1 bir calismada Cd uygulamasi sonucu ile
olusan oksidatif stresini disardan galik asit (GLA) uygulamasi ile agir metal stresinin
etkilerini iyilestirmede etkili olup olmadigi incelenmistir. Bu ¢alismada 100 ve 200
puM dozlart kullanilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda yas agirlik degerleri
incelendiginde, agir metal stresi uygulamasi ile siirgiin yas agirliklarinin
konsantrasyona bagli olarak azalma belirlenmistir ve bu durumun GLA uygulamasi ile

onlendigi belirlenmistir (Kabakci, 2018).
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Tablo 3. 6. Farkli uygulama ve dozlarin Yas Agirlik degerlerine etkilerinin istatistiksel analiz sonuglari

Uygulama

Doz HgCl> CdN20s Ortalama
Kontrol 7299 7.299 6.87c

3 ppm 9.41b 10.96 a 10.19a
6 ppm 10.6 a 9.1 bed 9.85a

9 ppm 8.69 de 8.76 cde 9.06 b
12 ppm 9.27 be 8.44 ef 8.86 b
15 ppm 8.64 def 8.11f 8.75b
Ortalama 8.98 8.78

3.2.2. Kuru Agirhga Ait Bulgular

Sorgum bitkisinde kuru agirlik degerlerine ait varyans analizinden elde edilen
sonuclart ¢izelge 3.4.°de gosterilmistir. Tablo 3.7. incelendigi zaman c¢aligma
kapsaminda doz ve uygulama x doz interaksiyonu sorgum bitkisinde kuru agirlik

tizerine istatiksel agidan ¢cok onemli (P<0.01) derecede etkili olmustur.

Tablo 3. 7. Kuru Agirlik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F degeri Prob >F
Uygulama 1 2.41E-03 0.2853 0.5986

Doz 5 5.49E-01 65.0355 <,0001**
Uygulama x Doz Interaksiyonu 5 1.02E-01 12.1007 <,0001**

Farkli uygulama ve dozlarin kuru agirlik iizerine etkileri Tablo 3.8.’de
gosterilmistir. Tablo 3.8. incelendigi zaman en yliksek kuru agirlik 6 ppm’de 1.87 g
olarak belirlenirken, en diisiik kuru agirlhik 9 ppm’de 1.48 g olarak belirlenmistir.
Sorgum bitkisinin kuru agirhgma bakildigi zaman 3, 6 ve 15 ppm ve 9,12 ppm

dozlarinda istatiksel olarak bir fark belirlenmemistir.

Deneme sonucunda HgCl, ve CdN20e degerleri arasinda istatiksel olarak bir

fark gozlemlenmemistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda uygulama doz interaksiyonu incelendiginde en
yiiksek kuru agirlik CdN20s konusunda 15 ppm’de 1.98 g olarak belirlenirken en
diisiik kuru agirlik HgCIz konusunda 9 ppm’de 1.45 g olarak belirlenmistir.

Kabakc1 2018’de yaptigi ¢alismada (100 ve 200 uM Cd uygulamasi ve disardan
verilen GLA uygulamasi) stresle birlikte bugday siirgiin kuru agirliginda azalma
gozlemlenmistir. Stres ve GLA birlikte uygulanan gruplarda kuru agirlik

parametresinin istatiksel olarak arttig1 belirlenmistir (Kabakci, 2018).
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Tablo 3. 8. Farkli uygulama ve dozlarin Kuru Agirlik degerlerine etkilerinin istatistiksel analiz sonuglari

Uygulama

Doz HgCl> CdN20s Ortalama
Kontrol 1.06 f 1.06 f 1.06c

3 ppm 1.71c 1.89b 18a

6 ppm 2.08a 1.66 cd 1.87 a

9 ppm 145e 15e 1.48b
12 ppm 1.55 de 1.48¢e 152b
15 ppm 1.6 cde 1.96 ab 1.78 a
Ortalama 1.58 1.59

3.3. HgCl2 ve CdN20s Stresinin Klorofil icerigi Uzerine Etkileri
3.3.1. Klorofil’e Ait Bulgular

Sorgum bitkisinin klorofil icerigine ait varyans analizinden elde edilen sonuglar1
Tablo 3.9.da gosterilmistir. Calisma kapsaminda doz ve uygulama x doz
interaksiyonu sorgum bitkisinde klorofil icerigine ¢ok 6nemli (P<0.01) derecede etkili

olmustur.

Tablo 3. 9. Klorofil igerigine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F degeri Prob >F
Uygulama 1 3.93E+00 3.73 0.0665

Doz 5 8.83E+01 83.79 <,0001**
Uygulama x Doz Interaksiyonu 5 3.94E+00 3.74 0.0133**

Farkli uygulama ve dozlarin klorofil icerigine etkileri Tablo 3.10.’de verilmistir.
Tablo 3.10. incelendiginde dozlar arasinda kontrole gore bir azalis gozlemlenmistir.
En yiiksek klorofil igerigi kontrolden sonra 6 ppm’de 19.86 SPAD olarak belirlenirken,
en diisiik klorofil igerigi 15 ppm’de 16.76 SPAD olarak belirlenmistir. Sorgum
bitkisinde klorofil igerigine bakildiginda 3 ve 6 ppm’de istatiksel bir fark

gozlemlenmemistir.

Yapilan deneme sonucunda HQCl> ve CdN2Og degerleri arasinda istatiksel bir

fark bulunmamaktadir.

Yapilan ¢aligma sonucunda en yiiksek klorofil igerigi kontrol grubunda 27.18
SPAD olarak belirlenmistir. Uygulama ve doz interaksiyonu incelendiginde en ytiksek
klorofil igerigi CdN2Og konusunda 6 ppm’de 19.93 SPAD olarak belirlenirken, en
diisiik klorofil igergi yine CdN20e konusunda 12 ppm’de 15.34 SPAD olarak
belirlenmistir. Tablo 3.10. incelendiginde HgCl2 dozu artisiyla beraber klorofil igerigi
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il dnce artmis sonrasinda ise azalmistir. En yiiksek ve en diisiik klorofil igerigi sirasiyla
6 ppm’ de 19.79 ve 15 ppm’de 17.31 SPAD olarak belirlenmistir. CdN2Og dozlar1 artisi
ile 6nce klorofil igerigi artmis sonra azalmistir. En yiiksek klorofil igerigi 6 ppm’de
19.93 SPAD olarak belirlenirken, en diisiik klorofil igergi 12 ppm’de 15.34 SPAD

olarak belirlenmistir.

Yilmaz 2015°de yaptig1 bir calismada Al, Pb ve Cr dozlarinin (0, 2, 4, 8, 16, 32
ve 64 ppm) Sorgum (Sugar Grazer II) cesitinde klorofil miktarina etkilerini
incelemislerdir. Sorgum bitkisine uygulanan Cr ve Al dozlarinin klorofil igerigime
etkisi %1 seviyede dnemli (P<0.0.1) olurken Pb dozlariin klorofil a igerigine etkisinin
%1, toplam klorofil igerigine %5 seviyede dnemli (P<0.05) oldugu, klorofil b i¢erigine
etkisinin istatiksel agidan dnemsiz oldugu belirlenmistir. Al dozu artisiyla klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil igeriginde azalmalar oldugunu tespit etmislerdir. Al
uygulamasinda en yiiksel klorofil b ve toplam klorofil igerigi 2 ppm’de sirasiyla 2.601-
4.353 ve 5.551- 9.625 mg/g TA arasinda degistigini belirlemislerdir. En yiiksek
klorofil a igerigi 2 ppm Al uygulamasinda 2.951- 5.418 mg/g taze agirlik arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. Cr dozu artisiyla beraber klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil igeriginde ilk olarak artis daha sonra azalis oldugunu gozlemlemislerdir. En
yiiksek klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil icerikleri 8 pmm’de sirasiyla 4.988-
8.781, 2.787- 3.895 ve 7.889- 12.676 mg/g TA arasinda degisimler belirlenmistir. Pb
dozu artis1 ile klorofil b igerigi istatiksel olarak dnemsiz oldugu belirlenmistir. En
yuksek klorofil a ve total klorofil igerikleri kontrol grubunda belirlenmistir. Klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil igerikleri sirasiyla 3.000- 5.418 ve 5.386- 8.205 mg/g TA
arasinda degistigini gozlemlemislerdir (Y1lmaz, 2015).

Ulusu 2007°de yaptig1 ¢aligmada Maydanoz bitkilerine 15 giin boyunca 75, 150
ve 300 uM CdClz uygulamalarinin klorofil igerigine etkileri belirlenmistir kadmiyum
uygulamasi sonucunda artan kadmiyum konsantrasyonuna bagh olarak total klorofil
igeriginde diistis gozlemlenmistir (P<0.05). En diistik (P<0.05) toplam klorofil igerigi
300 uM kadmiyum uygulamasinda belirlenmistir (Ulusu, 2007).
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Tablo 3. 10. Farkli uygulama ve dozlarin Klorofil igerigine etkilerinin istatistiksel analiz sonuglari

Uygulama

Doz HgCl> CdN20s Ortalama
Kontrol 27.18 a 27.18 a 27.18 a
3 ppm 18.99 bcde 19.82 bc 19.41b
6 ppm 19.79 bc 19.93b 19.86 b
9 ppm 18.13 cde 18.03 de 18.08 ¢
12 ppm 19.06 bcd 1534 ¢ 172 cd
15 ppm 17.31 ef 16.2 fg 16.76 d
Ortalama 20.08 19.42

3.4. HgCl2 ve CdN20s Stresinin Prolin icerigi Uzerine Etkileri
3.4.1. Prolin’e Ait Bulgular

Sorgum bitkisinin prolin igerigine ait varyans analizinden elde edilen sonuglari
Tablo 3.11.’de verilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda, doz ve doz x uygulama
interaksiyonu sorgum bitkisinde prolin igeriginde istatiksel olarak ¢ok Onemli

(P<0,01) derecede etki etmistir.

Tablo 3. 11. Prolin igerigine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon kaynaklari SD KO F degeri Prob >F
Uygulama 1 6.42E-03 0.21 0.6545

Doz 5 3.97E+00 127.08 <,0001**
Uygulama x Doz Interaksiyonu 5 2.07E+00 66.46 <,0001**

Dozlara gdre sorgum bitkisinin prolin igerigine bakildiginda kontrolde 2.7
nmol/g taze agirlikta elde edilmistir. Kontrole gore kiyaslandiginda en yiiksek prolin
icerigi 1.31 nmol/g taze agirlik ile 3 ppm’de belirlenirken, en diisiik prolin igerigi 0.56
nmol/g taze agirlik ile 12 ppm’de belirlenmistir. Sorgum bitkisinin prolin i¢eriklerine

bakildiginda 9, 12, 15 ppm’de istatiksel bir fark gézlenmemistir.

Yapilan deneme sonucunda HgCI> ve CdN2Og degerleri arasinda istatiksel bir

fark bulunmamastir.

Uygulama ve Doz interaksiyonu incelendiginde en yiiksek prolin icergi degeri
kontrol konusundan 2. 7 nmol/ g taze agirlikta elde edilmistir. Bununla birlikte en
diisiik prolin igerigi degeri ise 0.25 nmol/g taze agirlik ile 3 ppm dozun uygulandigg:
CdN20s konusundan elde edilmistir. HgCI> ve CdN2Og uygulanan sorgum bitkisinin
prolin igerikleri Tablo 3.12.’de gosterilmistir. Tablo 3.12. incelendiginde HgCI. doz

artisiyla birlikte prolin igerigi ilk olarak artmis sonrasinda ise azalmistir. En yiiksek
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prolin igerigi 3 ppm’de 2.38 nmol/g taze agirlikta belirlenirken, en diisiik prolin igerigi
0.27 nmol/g taze agirlik ile 6 ppm’ de belirlenmistir. CdN2Os uygulanan sorgum
bitkisinde ise prolin igerigi artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek prolin igerigi 6ppm
1.78 nmol/g taze agirlikta belirlenirken, en diisiik prolin icerigi 3ppm’de 0.25 nmol/g
taze agirlikta belirlenmistir. Buna gore hem HgCIl> hemde CdN20e uygulamasi

sorgumm bitkilerindeki prolin igeriginde dnemli derecede azalmaya neden olmustur.

Kabakc1 2018°de yaptig1 bir ¢alismada 7 giin siireyle kadmiyum stresi (100 ve
200 uM) uygulamasi sonucunda, Bugday yapraklarinda prolin igerikleri
degerlendirilmistir. Cd uygulamasi sonucunda, bugday yapraklarinda prolin igerikleri

sirasiya %34,8 ve %29.9 azalis gostermistir (Kabakci, 2018).

Maydanozda yapilan bir ¢calismada kadmiyum (75, 150 ve 300 uM) uygulamast
sonucunda prolin i¢erigine bakilmistir. Bu uygulama sonucunda kadmiyum uygulanan
gruplarda artan kadmiyum konsantrasyonuyla birlikte prolin igeriginde Onemli
(P<0.05) derecede artis gostermistir. Prolin icerigi 300 uM kadmiyum uygulanan
grupta en yliksek seviyede oldugu belirlenmistir (Ulusu, 2007).

Yilmaz 2015°de yaptig1 ¢alismada Sorgum bitkisinde yaptig1 ¢alismada Cr, Al
ve Pb dozlarinin yaprakta ve kokte prolin igerigine etkisi %1 seviyede dnemli (P<0.01)
olarak belirlenmistir. Al dozu artistyla birlikte prolin igerigi yaprakta artis, kok
dokusunda 6nce artis gozlemlendikten sonra azalis olmustur. Sorgum bitkisinde en
yiiksek prolin igerigi yaprakta 64 ppm’de 248.758 nmol/g taze agirlikta belirlenirken
kokte 64 ppm Al dozunda 91.239 nmol/g taze agirlikta belirlenmistir. Al uygulamasi
sonucunda en diisiik prolin icerigi yaprakta ve kok dokularinda sirasiyla 54.827 ve
35.715 nmol/g TA ile kontrol grubunda belirlenmistir. Cr uygulamasinda ise doz artis1
ile prolin igerigi kokte artmis daha sonra azalmig, yaprakta ise artis belirlenmistir. Cr
uygulamasinda en yiiksek prolin igerigi yaprakta 64 ppm uygulamasinda 1137.36
nmol/g taze agirlikta belirlenirken kokte ise 16 ppm Cr uygulamasinda 163.069 nmol/g
taze agirlikta belirlenmistir. Pb uygulamasinda en yiiksek prolin igerigi 64 pmm
uygulamasinda yaprakta 2190.900 nmol/g taze agirlikta kokte ise 64 ppm’de 98.344
nmol/g taze agirlikta belirlenmistir. Sorgum bitkisinde Pb uygulamasi ile en diisiik
prolin igerigi yaprakta ve kok dokularinda sirasiyla 54.830 ve 35.715 nmol/g TA ile
kontrol grubunda belirlenmistir (Yilmaz, 2015).
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Tablo 3. 12. Farkli uygulama ve dozlarin Prolin igerigine etkilerinin istatistiksel analiz sonuglari

Uygulama

Doz HgCl: CdN20s Ortalama
Kontrol 2.7a 2.7a 2.7a

3 ppm 2.38b 0.25f 1.31b

6 ppm 0.27f 1.78¢c 1.02¢c

9 ppm 0.61 de 0.83d 0.72d
12 ppm 0.42 ef 0.69 de 0.56 d
15 ppm 0.6 de 0.57 de 0.59d
Ortalama 1.16 1.14
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4. SONUC

Bu calismada , klorofil igerigi, lipidperoksidasyonu ve POX , SOD enzim
aktiviteleri, kuru agirlik, yas agirlik iizerine etkilerini belirleyebilmek icin farkli
saksilara ekilen sorgum bitkilerine (Sorghum bicolor (L.) Moench) kontrollii sartlar
altinda bes farkli yogunluklarda (3, 6, 9, 12 ve 15 ppm) HgCl> ve CdN2O¢ dozlar1

uygulanmustir.

Calisma sonucunda doz ve uygulama x doz interkasiyonu Sorgum bitkisinde
POX aktivitesini istatiksel olarak c¢ok o©Onemli (P<0.01) derecede etki ettigi
belirlenmistir. Dozlara gére en yiiksek POX enzim aktivitesi 12 ppm’de (0.65 U mg™
P) belirlenmistir. En diisiik deger 15 ppm’de (0.25 U mg™ P) belirlenmistir. En yiiksek
POX enzim aktivitesinin, en diislik aktivitenin oldugu 15 ppm’e gore %270 oraninda
arttigr belirlenmistir. Deneme sonucunda Civa ve kadmiyum degerleri arasinda
istatiksel bir fark belirlenmemistir. Civa uygulamasinda en yiiksek POX igerigi 9
ppm’de (0.78 U mg! P) belirlenmistir. En diisiik POX aktivitesi 15 ppm’de ( 0.19 U
mg P) belirlenmistir. Kadmiyum uygulamas1 Sorgum bitkisinde POX aktivitesi énce
artmig daha sonra azalmistir. En yiiksek ve en diisik POX aktivitesi sirasiyla 12
ppm’de (0.93 U mg? P) ve 15 ppm’de (0.29 U mg™ P) belirlenmistir. Uygulamalar

arasinda istatiksel olarak onemli farklilik belirlenmistir.

Caligma sonucunda, uygulama konulari, doz ve uygulama x doz interaksiyonu
Sorgum bitkisinde SOD enzim aktivitesi ¢ok onemli (P<0.01) derecede etkili oldugu
belirlenmistir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi 6 ppm’de (159.48 U mg? P)
belirlenirken, en diisiik SOD aktivitesi 15 ppm’de (84.95 U mg™! P) belirlenmistir.
HgCl2 uygulamasi sonucunda civa doz artisiyla birlikte siiperoksit dismutaz (SOD)
igerigi artmis sonrasinda ise azalmistir. En yiiksek ve en diisiik SOD aktivitesi sirasiyla
6 ppm’de (144.95 U mg™! P) ve 15 ppm’de (78.64 U mg™ P) belirlenmistir. CdN2O¢
uygulamasina bakildiginda SOD aktivitesinde en yiiksek SOD igerigi 6 ppm’de
(174.01 U mg?! P) belirlenirken, en diisiik aktivite 15 ppm’de (91.25 U mg? P)

belirlenmistir.

Calisma sonucunda doz ve uygulama x doz interaksiyonu Sorgum bitkisinde yas
agirhik {izerine istatiksel acidan ¢ok Onemli (P<0.01) derecede etkili oldugu
belirlenmistir. Farkli uygulama ve dozlarin yas agirlik iizerine etkileri Tablo 3.6.’de

verilmistir. En yiliksek ve en diislik yas agirlik sirastyla 3 ppm’de (10.19 g) ve 15
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ppm’de (8.75 g) olarak belirlenmistir. Deneme sonucunda civa ve kadmiyum degerleri
arasinda istatiksel bir fark gozlemlenmemistir. Civa dozu artis1 ile yas agirlik 6nce
artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek yas agirllk 6 ppm’de (10.6 g) olarak
belirlenmistir. En diisiik yas agirlik 15 ppm’de (8.64 g) belirlenmistir. Kadmiyum
dozu artis1 ile yag agirlik ilk olarak artmis daha sonrasinda ise azalmistir. En yiiksek
yas agirlik 3 ppm’de 10.96 g olarak belirlenirken, en diisiik yas agirlik 15 ppm’de 8.11

g olarak belirlenmistir.

Sorgum bitkisinin kuru agirlik degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
3.7.’de verilmistir. Caligma kapsaminda doz ve uygulama x doz interaksiyonu Sorgum
bitkisinde kuru agirlik iizerine etkisi istatiksel agidan ¢ok dnemli (P<0.01) derecede
etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek kuru agirlik 6 ppm’de ( 1.87 g) belirlenirken en
diisiik kuru agirlik 9 ppm’de (1.48 g) olarak belirlenmistir. Deneme sonucunda civa ve
kadmiyum degerleri arasinda istatiksel bir fark belirlenmemistir. Civa uygulamasi
sonucunda en yiiksek ve en diisiik kuru agirlik sirasiyla 6 ppm’de (2.08 g) ve 9 ppm’de
(1.45 g) belirlenmistir. Kadmiyum uygulamasinda en yiiksek kuru agirlik 15 ppm’de
(1.96 g), en diisiik kuru agirlik ise 12 ppm’de (1.48 g) olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda doz ve uygulama x doz interaksiyonu Sorgum bitkisinde
klorofil igerigine ¢ok 6nemli (P<0.01) derecede etkili olmustur. Farkli uygulama ve
dozlarin klorofil igerigine etkileri Tablo 3.10.’da verilmistir. Dozlar arasinda kontrole
gore bir azalis gozlemlenmistir. En yiiksek klorofil igerigi 6 ppm’de (19.86 SPAD)
belirlenirken, en diisiik klorofil icerigi 15 ppm’de (16.765 SPAD) belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda civa ve kadmiyum degerleri arasinda istatiksel bir fark
belirlenmemistir. Civa dozu artisiyla birlikte klorofil igerigi ilk olarak artmis
sonrasinda ise azalmistir. en yiiksek klorofil igerigi 6 ppm’de (19.79 SPAD)
belirlenirken en diisiik klorofil icerigi 15 ppm’de (17.31 SPAD) belirlenmistir.
Kadmiyum uygulamasinda ise doz artis1 ile klorofil igerigi Once artmis sonra
azalmistir. En yliksek ve en diisiik klorofil icerigi sirasiyla 6 ppm’de (19.93 SPAD) ve
12 ppm’de (15.34 SPAD) belirlenmistir.

Farkli uygulama ve dozlarin prolin igerigine etkileri Tablo 3.12’de verilmistir.
En ytiiksek prolin igerigi kontrol grubunda (2.7 nmol/g TA) belirlenmistir. Deneme
sonucunda civa ve kadmiyum degerleri arasinda istatiksel bir fark belirlenmemistir.
Civa dozu artigiyla beraber prolin icerigi artmis sonra azalmistir. En yliksek prolin

icerigi 3 ppm’de (2.38 nmol/g TA) belirlenmistir. En diisiik prolin icerigi 6 ppm’de
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(0.27 nmol/g TA) belirlenmistir. Kadmiyum uygulamasinda prolin igerigi 6nce artmis

daha sonra azalmistir.

Sonu¢ olarak civa ve kadmiyum uygulamalari POX ve SOD enzim
aktivitelerinde ilk Once artisa daha sonra azalisa neden olmustur. Agir metal
uygulamasi sonucunda klorofil igerigi once artmis daha.sonra azalmistir Prolin
icerigine bakildiginda civa ve kadmiyum uygulamasi sonucunda prolin igeriginde
azalma gozlemlenmistir. Bu durum agir metallerin biyokimyasal olarak lipid
peroksidasyonuna neden olmasi ve membran yapisin1 bozmasiyla agiklanabilir lipid
peroksidasyonu sonucunda MDA ortaya ¢ikar ve iyon alimimini olumsuz etkiler,
bilesiklerin polimerizasyonuna ve ¢apraz baglanmasina neden olur. Boylece membran
yapisi, enzim aktivitesi ve hiicre bilesenlerinin stabilitesi bozulur. Ayrica agir metaller
klorofil sentezinde yer alan enzimleride inhibe eder (Li et al., 2006; Ouzounidou,
1995). Calisma sonucunda yas ve kuru agirlikta azalmalar gozlemlenmistir. Bunun
nedeni agir metal hasar1 bitkinin biliylimesini olumsuz yonde etkileyerek yas ve kuru

agirlik kaybina neden olmasiyla agiklanabilir (Barcelo and Poschenrieder, 1990).

Ulkemizde ve diinyada agir metal konsantrasyonlar1 artan endiistrilesme ve
insan faaliyetleri sonucunda havada ve topraklarda birikimi artmaktadir. Agir
metallerin insan sagligina ve bitkiler tizerine etkileri diisiiniildiigii zaman bu olumsuz

etkilerle basa ¢cikma 6nemli hale gelmektedir.

Sorgum bitkisi tuzlu ve bitki besin elementleri bakimindan fakir topraklarda, su
basmalarmin oldugu bolgelerde kolay yetisebilen bir bitkidir. Ulkemiz iklim ve toprak
kosullar1 agisindan Sorgum iiretimine elveriglidir. Hayvan beslenmesinde misira
alternatif bir bitkidir. Bu 06zellikler diisiiniildiigli zaman c¢alismada kullandigimiz
materyali olusturan Sorgum bitkisinin kadmiyum ve civa gibi agir metallerin
etkilerinden korumak icin bitkilerin gelistirdikleri savunma mekanizmalarini anlamak
onemlidir. S6z konusu bulgularin gegerliliginin ispat etmek ve bitkilerin agir
metallerden korunma mekanizmalarin1 anlamak i¢in daha ileri diizeyde ¢alismalara
gereksinim vardir. Bu ileri diizey ¢aligmalar icerisinde fide donemi ¢aligsmalar igin 15
ppm {istii dozlar kullanilabilir veya 3, 6, 9, 12 ve 15 ppm dozlar1 kullanilarak tohum
verimine kadar gidilebilir.
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