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OZET

FESLEGEN (Ocimum basilicum L.) BITKiSINDE SISTEININ ARSENiK VE
KROM TOKSISITESINE KARSI FIZYOLOJIK VE BIYOKIMYASAL
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Vesile YALCIN

Diizce Universitesi
Lisanstistli Egitim Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hiilya TORUN

Haziran 2024, 167 sayfa

Dogal ve antropojenik kaynaklardan c¢evreye yayilan agir metal(oid)ler giin gegtikce
artmakta ve ¢evre kirliligi tehlikeli boyutlara ulagsmaktadir. Topraga, suya ve havaya
yayilan bu metal(oid)ler bitki metabolizmasinda toksik etki yapmakta ve besin zinciri
yoluyla hayvan ve insan saglhigini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada, disaridan
sistein (Cys) uygulamasinin arsenik (As) ve krom (Cr) toksisitesi altinda yetistirilen
feslegen (Ocimum basilicum L. cv. midnight) fidelerinde olusan stresi hafifletici etkisi
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde arastirilmistir. Bu amagla, hidroponik
ortamda yetistirilen fidelerde kok, govde ve yaprak uzunlugu, yas ve kuru agirlik, bagil
su icerigi (RWC), klorofil floresansi, klorofil a, b ve toplam karotenoid miktarlari,
elektrolit sizintisi, fotosentez etkinligi (transpirasyon orani, stoma iletkenligi, net
fotosentez orani, hiicreler aras1 karbondioksit konsantrasyonu), Ca, Mg, Fe, K, Cr ve As
igerigi, lipid peroksidasyonu (TBARS), hidrojen peroksit (H,0O,) igerigi, enzimatik olan
(katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon rediiktaz (GR)) ve olmayan (fenolik asit) antioksidan savunma sistemi
bilesenleri belirlenmistir. As ve Cr stresi ile digsal Cys uygulamalarinin bu
parametrelere etkisi metal(oid) tiiriine, uygulama dozlarma ve farkli bitki organlarina
gore degiskenlik gostermistir. Buna gore distan Cys uygulamasi As ve Cr toksisitesi
altindaki feslegen fidelerinin biiyiime parametreleri, RWC, klorofil floresansi, klorofil a,
b ve toplam karotenoid miktarlar1 ve fotosentez etkinligini artirirken, elektrolit sizintisi,
TBARS ve H,0; igerigini azaltmistir. Diger taraftan artan As ve Cr konsantrasyonlarina
bagli olarak feslegen fidelerinde sirasiyla kok>govde>yaprak dokularinda akiimiilasyon
tespit edilmis ve Cys’in 6zellikle kdkte As ve Cr birikimini 6nemli miktarda azalttig
belirlenmistir. As ve Cr toksisitesi antioksidan enzim igerigini uygulama dozu ve enzim
cesidine gore farkl etkilerken Cys’in en yliksek etkisi POX aktivitesinde belirlenmistir.
Ayrica bireysel fenolik asit icerigi artan As ve Cr konsantrasyonunda ve Cys ile birlikte
uygulandiginda genel olarak artig gdstermistir. Bununla birlikte As ve Cr maruziyeti
ucucu bilesen ¢esidinde ve miktarinda degiskenlige neden olurken yaprakta 1,8-cineole,
govdede tetradecane ve kokte nonadecane ugucu yagin ana bilesenleri olarak tespit
edilmistir. Bu sonucglara gore distan Cys uygulamasi, As ve Cr toksisitesine karsi
feslegen fidelerinde stres etmeninin olusturdugu etkiyi azaltmaktadir. Bununla birlikte,
bu tez calismasi kapsaminda, feslegenin As ve Cr ile kirlenmis topraklarda
fitoremediasyon i¢in potansiyel bir bitki olabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Antioksidan savunma, Arsenik, Krom, Ocimum basilicum, Sistein
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL EFFECTS OF
CYSTEINE ON ARSENIC AND CHROMIUM TOXICITY IN BASIL (Ocimum
basilicum L.)

Vesile YALCIN
Diizce University
Graduate School, Department of Biology
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hulya TORUN

Jun 2024, 167 pages

Heavy metal(oid)s emitted to the environment from natural and anthropogenic sources
are increasing day by day and environmental pollution is reaching dangerous
dimensions. These metal(oid)s, which spread to soil, water and air, have a toxic effect
on plant metabolism and adversely affect animal and human health throught the food
chain. In this study, the stress alleviating effect of exogenous cysteine (Cys) application
on basil (Ocimum basilicum L. cv. midnight) seedlings grown under arsenic (As) and
chromium (Cr) toxicity was investigated at morphological, physiological and
biochemical levels. For this purpose, seedlings grown in hydroponic culture were
determined root, shoot and leaf length, wet and dry weight, relative water content
(RWC), chlorophyll fluorescence, chlorophyll a, b and total carotenoid content,
electrolyte leakage, photosynthetic efficiency (transpiration rate, stomatal conductance,
net photosynthesis rate, intercellular carbon dioxide concentration), Ca, Mg, Fe, K, Cr
and As content, lipid peroxidation (TBARS), hydrogen peroxide (H,O,) content,
enzymatic (catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POX), ascorbate
peroxidase (APX), glutathione reductase (GR)) and non-enzymatic (phenolic acid)
antioxidant defence system components were determined. The effects of As and Cr
stress and exogenous Cys applications on these parameters varied according to
metal(oid) type, application doses and different plant organs. Accordingly, exogenous
Cys application increased growth parameters, RWC, chlorophyll fluorescence,
chlorophyll a, b and total carotenoid contents, photosynthetic efficiency, and decreased
electrolyte leakage, TBARS and H,O, content of basil seedlings under As and Cr
toxicity. On the other hand, depending on the increasing As and Cr concentrations,
accumulation was detected in the root>stem>leaves, respectively, in basil seedlings and
Cys significantly reduced As and Cr accumulation especially in the root. While As and
Cr toxicity affected the antioxidant enzyme content differently according to the
application dose and enzyme type, the highest effect of Cys was determined in POX
activity. Furthermore, individual phenolic acid content generally increased with
increasing As and Cr concentration and when co-applied with Cys. However, As and Cr
exposure caused variability in the type and amount of volatile components, while 1,8-
cineole in leaf, tetradecane in stem and nonadecane in root were determined as the main
components of essential oil. According to these results, external application of Cys
decreased the effect of As and Cr toxicity on basil seedlings. However, within the scope
of this thesis study, it was revealed that basil could be a potential plant for
phytoremediation in As and Cr contaminated soils.

Keywords: Antioxidant defence, Arsenic, Chromium, Cysteine, Ocimum basilicum
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1. INTRODUCTION

Heavy metal(oid)s are emitted to the environment as a result of natural resources and
various anthropogenic activities. Since these metals are permanent in nature, do not
undergo biodegradation, and show toxic effects even at low concentrations, they cause
disruption of ecological and biological balance. This situation negatively affects plant

growth and development and poses a threat to human health through the food chain.

Stress is defined as any factor that affects or inhibits the growth and development of a
plant. Stress factors are divided into two categories as biotic and abiotic factors. While
biotic factors consist of bacteria, insects, nematodes and fungi, abiotic factors include
factors such as heavy metals, drought, salinity, temperature, cold and radiation. Among
these, heavy metal toxicity is among the most destructive abiotic stress factors. Heavy
metal(oid) toxicity negatively affects many morphological, physiological and
biochemical processes such as decreased growth and yield, damage to biomolecules
such as DNA, lipids, proteins, photosynthetic activity, stomatal conductance and
reduced transpiration. Plants use various defence mechanisms such as phytochelatins,
metallothioneins, organic acids, heat shock proteins, phytohormones, vacuole
detoxification, antioxidant defence system, secondary metabolite production to cope

with these stress factors.

Arsenic (As) is a metalloid with toxic and carcinogenic effects. As is an important
groundwater pollutant and adversely affects agricultural production and yield as a result
of the use of groundwater as drinking and irrigation water. It is found in both organic
and inorganic forms in nature and inorganic forms are more toxic. As, which is not an
essential element for plants, is taken into the plant body through carriers responsible for

the transport of essential mineral nutrients and negatively affects metabolic processes.
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Chromium (Cr), like As, has toxic and carcinogenic effects and is the most polluting
metal in groundwater after As. It is widely present in the environment in the form of
chromate. Cr is not an essential element and therefore there is no special mechanism for
its uptake and transport. It is taken into plant cells via phosphate and sulphate

transporters and shows phytotoxic effect.

Cysteine (Cys) is the first product of sulfur assimilation and is the precursor of many
molecules such as phytochelatins, methionine, gluconisates, metallothionins. The thiol

group in its structure are metal binding structures and thus show antioxidant properties.

Basil is a medicinal plant belonging to the Lamiaceae family, cultivated worldwide.
Different parts of the plant such as leaves, flowers and shoots are rich in phenolics,
terpenoids, saponins, tannins, flavonoids. Its high metabolite content is used in various

industrial activities and shows protective effect against stress factors.

Remediation of heavy metal contaminated areas is of great importance for food safety,
groundwater quality and agricultural production. Therefore, external application of
antioxidant agents is the right approach to grow healthy plants in these areas. The role
of Cys in mitigating metal toxicity has been proven, but there are limited studies in this

field.

In this study, the effect of exogenous Cys application in alleviating the harmful effects
of As and Cr stresses in basil plants will be examined by physiological, morphological

and biochemical parameters.
2. MATERIAL AND METHODS

In this study, purple-leaved basil (Ocimum basilicum L. cv. midnight) seeds were
sterilised with 5% sodium hypochlorite and sown in cardboard cups containing
vermiculite. Germinated seeds were first watered with water containing Hoagland's
solution, and only Hoagland's solution was given to the plants with true leaves. Plants
reaching four true leaves were foliarly treated with Cys for half an hour every day for
four days and then As and Cr were mixed into Hoagland's solution and given as
irrigation water for ten days. In the study, there were ten treatment groups as control,
100 uM As, 300 uM As, 100 uM Cr, 300 uM Cr, Cys, Cys+100 uM As, Cys+300 uM
As, Cys+100 uM Cr, Cys+300 uM Cr. At the end of the period, morphological

measurements of the plants were carried out and harvested.
Within the scope of the study, shoot, root and leaf length, wet and dry weight, leaf
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relative water content, chlorophyll fluorescence, chlorophyll a and b content, total
carotenoid content, electrolyte leakage, photosynthesis efficiency (transpiration rate,
stomatal conductance, net photosynthesis rate) were determined, Intercellular carbon
dioxide concentration, Ca, Mg, Fe, K, Cr and As content in roots, stems and leaves,
lipid peroxidation, hydrogen peroxide content, enzymatic (CAT, SOD, POX, APX, GR)
and non-enzymatic (phenolic acid) antioxidant defence system components in leaves,
roots and stems were determined. Control and all experimental groups treated with
different concentrations of As and Cr and exogenous Cys were carried out in 3
replicates. Analysis of variance and Duncan's Multiple Comparison Test were used to
determine whether there was a difference between the treatments using SPSS 22.0

package programme.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

According to the results of the study, in parallel with the increased concentrations of As
and Cr, the decrease in the shoot, root, leaf length, age and dry weight of the basil was
recorded and this reduction was improved by the application of external Cys. In general,
the reducing effect of As and Cr toxicity on growth parameters at different

concentrations has been improved by external Cys administration.

The stresses of As and Cr caused a deterioration of the water balance in basil leaves
compared to the control group and reduced the water content of the leaves. Exogenous
Cys administration showed a positive effect outside of the high concentration of As.
When the effect of As and Cr on Fv/Fm was evaluated, it was noted that it decreased
compared to control plants, while Cys had a significant effect only on low As
concentration. It was determined that doses of As and Cr in different concentrations
reduced the content of chlorophyll a, b and total carotenoids, and this negative effect
was eliminated by exogenous Cys treatment. The increase in electrolyte leaking value in
plants under stress was determined and the administration of exogenous Cys showed a

partial healing effect.

Due to the negative effect of heavy metals on photosynthetic apparatus, the functioning
of stomata, photosynthesis and trasnpiration rates are also affected. According to the
findings from our study, photosynthetic activities (net photosynthesis rate, transpiration
rate, stoma conductivity) were significantly reduced in increasing concentrations
adversely affected by As and Cr levels, and more in these As concentrations. Exogenous

Cys administration resulted in an increase in all administration gurbs except for the high
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concentration of As. The intercellular concentration of CO, was found to be related to
non-stomatous factors as a result of the parallel increase in As and Cr toxicity. Cys
treatment caused a slight decrease in the concentration of intercellular CO, except for

the high concentration of As.

The plant nutrients that plants need to grow and develop interact with toxic metals,
limiting the nutrient uptake of plants. In our study, it was found that compared to
control plants, the content of Ca, Mg, Fe and K in general increased in stressful plants.
In all three vegetative organs, the nutritional elements have already been determined as
K>Ca>Mg>Fe, respectively. The effect of Cys on these elements was generally
negative compared to the groups applied As and Cr alone. On the other hand, when
looking at the accumulation of As and Cr, it was determined that both toxic elements
were accumulated in high concentrations in the roots, and that the accumulation was in
the root>stem>leaf, respectively. The effect of Cys on As and Cr accumulation has been
shown to prevent a high degree of buildup in the roots. TF value was calculated to
determine the phytoremediation capacity of basil applications of 100-300 uM As and
Cys+300 uM As, TF is <1 and basil is a suitable species for As stabilization. Cys+100
uM As dose is TF>1 and the plant was able to carry the metalloid from the root to the
above-ground parts. 100-300 uM Cr dose is TF<1 and basil can be used as a
phytostabilizer in Cr-contaminated areas. Cys+100-300 Cr dose is TF>1 and Cys

transported Cr metal to the above-ground parts.

Lipid peroxidation was generally increased in all stress treatments and decreased with
Cys treatment. However, while the H,O, content increased in all groups where As and
Cr were applied, it also generally increased with exogenous Cys application. Plants can
protect themselves against oxidative stress with antioxidant enzymes. In our study, As
and Cr exposure affected antioxidant enzymes differently depending on the application

dose and enzyme type, and Cys was most effective in POX activity.

In our study, it was determined that individual FA content caused an increase in As and
Cr applications alone and toxic metal application together with Cys. However, As and
Cr exposure caused variability in the type and amount of volatile components, while
1,8-cineole in leaf, tetradecane in stem and nonadecane in root were determined as the

main components of essential oil.
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4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Within the scope of this thesis study demonstrate that the external application of Cys to
basil plants resulted in successful outcomes in terms of growth, development, secondary
metabolite production and the impact on the antioxidant defence system against As and
Cr toxicity. The observation that basil has the capacity to concentrate arsenic and
chromium accumulation in the root zone suggests that it may be a suitable species for
the purpose of phytostabilisation. These results also show that basil is moderately
tolerant to As and Cr stress and external Cys application increases this tolerance and

basil can be used effectively in phytoremediation.

The findings of this study indicate that basil is a suitable candidate for cultivation in
edible gardens in areas experiencing stress due to heavy metal contamination,

particularly in the presence of arsenic and chromium.

Cys has metal(oid) selectivity due to its different effects on As and Cr, and its usability
in contaminated areas can be investigated by determining its effects on different heavy

metal(oids).

Studies can be carried out on the effectiveness of Cys as an antioxidant molecule in
regulating stress tolerance in different stress factors such as salinity, drought, high

temperature and radiation.

The transcriptome and proteome changes associated with arsenic (As) and chromium
(Cr) tolerance in basil plants can be examined, thereby facilitating research on the

molecular mechanisms involved in the tolerance of medicinal and aromatic plants.

In this study, As and Cr toxicity and the role of Cys on this toxicity were determined in
terms of enzymatic and non-enzymatic antioxidant system activity. In future studies, the
effect of heavy metal(oid) stress and Cys applications on phytohomones and the

relationship between phytohormone and antioxidant system can be determined.
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1. GIRIS

Agir metaller dogal olarak olusan elementlerdir ve jeojenik ve antropojenik faaliyetler
sonucu c¢evreye yayilan diinyadaki toksik kirleticilerin ana bilesenlerinden birini
olusturmaktadir (Liu vd., 2018; Mansoor vd., 2021; Sperdouli, 2022). Agir metaller
ekosistemlere agirlikli olarak pestisitler, fosil yakit tliketimi, sentetik giibreler,
endiistriyel faaliyetler, petrokimyasallarin dokiilmesi gibi ¢esitli antropojenik faaliyetler
(Liu vd., 2018; Haider vd., 2021; Paithankar vd., 2021) ve volkanik patlamalar,
minerallerin ayrismasi, deniz tuzu serpintisi, orman yanginlari gibi jeojenik kaynaklar
sonucu yayilmaktadir (Masindi & Muedi, 2018). Agir metallerin dogada kalici olmast,
biyodegredasyona ugramamasi, diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki gostermesi,
su ve toprakta biyobirikimi ekolojik ve biyolojik dengenin bozulmasina yol agmaktadir
(Edelstein & Ben-Hur, 2018; Suman vd., 2018; Anjitha vd., 2021; Mansoor vd., 2021).
Bunun sonucunda iiriin verimliligi, gida giivenligi, insan saglig: tehlikeye girmekte ve

kiiresel bir endise kaynag1 olusturmaktadir (Gupta vd., 2018; Osmolovskaya vd., 2018).

Yer kabugunda bulunan yaklasik 90 elementin yaklasik %60°1 kadar1 agir metalleri
olusturmaktadir (Sharma & Dietz, 2006). Agir metaller, nispeten yliksek yogunluga (>5
g cm’), atom agirhigina ve atom numarasma sahip metal ve metaloidler olarak
tamimlanmaktadir (Nowicka, 2022; Malik & Kaur Sandhu, 2023). Bu metaller redoks
kapasitesine gore redoks inaktif (hiicresel antioksidan havuzunun aktivitesini azaltan ve
metabolik dengeyi bozan) ve redoks aktif metaller (Fe ve Cu gibi Haber-Weiss ve
Fenton benzeri reaksiyonlara dogrudan dahil olan) olarak siniflandirilmaktadir
(Viehweger, 2014). Ayrica agir metaller Cu, Fe, Zn, Ni, Mn, Co gibi hem esansiyel
mikro besin elementlerini, hem de As, Cr, Cd, Pb ve Hg gibi esansiyel olmayan
elementleri icermektedir (Vaculik vd., 2020; Malik vd., 2022b). Esansiyel mikro besin
elementleri diisiikk konsantrasyonlarda bitki icin gerekli iken digerleri bitkiler icin

gerekli degildir ve bilinen 6nemli bir fizyolojik islevi yoktur (Thakur vd., 2022).

Bitki biiyiimesi ve metabolizmasi agir metal kontaminasyonundan ciddi sekilde
etkilenmektedir (Ahmad vd., 2023). Agir metallere karsi toksisitenin gozle goriliir
belirtileri arasinda nekroz, kloroz, solgunluk, yaslanma, bodur biiyiime, diisiik biyokiitle

iretimi, tohum {iretiminde azalma ve nihayetinde 6liim yer almaktadir (Kumar vd.,
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2019a). Bunun yani sira kokler agir metallerle karsilasan ilk organdir ve agir metal
maruziyeti kok hiicrelerinin biiylimesini ve boliinmesini engelleyerek su ve besin
maddelerinin emilimini azaltmakta ve biiylimeyi olumsuz etkilemektedir (Dutta vd.,
2018; Ghori vd., 2019). Bununla birlikte agir metal stresi 6nemli enzimlerin,
proteinlerin denatiirasyonuna neden olmakta ve biyomolekiillerden temel metal
iyonlarinin yer degistirme reaksiyonlarini engellemektedir (Ghori vd., 2019). Bu durum
membran biitiinliigli, solunum, fotosentez ve homeostazinin bozulmasina neden
olmaktadir (Hossain vd., 2012). Ayrica hiicresel redoks sistemini bozarak ve hiicre ici
reaktif oksijen tiirleri (ROS) {ireterek oksidatif strese neden olmaktadir (Khalid vd.,
2020). ROS kaynakli oksidatif strese karsi bitkiler cesitli enzimatik (katalaz (CAT),
siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR),
glutatyon peroksidaz (GPX)) ve enzimatik olmayan (glutatyon (GSH), tokoferol,
fenolik asitler, karotenoidler, askorbik asit (AsA), protein olmayan aminoasitler)
bilesenlerden olusan  gelismis  antioksidan savunma  sistemi  gelistirmistir
(Hasanuzzaman vd., 2020; Zulfigar & Ashraf, 2021; Nahar vd., 2022). Bununla birlikte
bitkilerin toksik metal stresi ile basagikmak i¢in daha farkli mekanizmalara da sahip
oldugu bilinmektedir. Bunlar arasinda organik asitler, GSH, fitoselatin (PC),
metalotiyonin (MT), 1s1 soku proteinleri ve fitohormonlarin liretimi yer almaktadir (

Thakur vd., 2022).

Arsenik (As), toksik ve kanserojenik etki gdsteren hem ¢evre hem de saglik acisindan
endise yaratan bir yar1 metal (metaloid) dir (Abbas vd., 2018; Rehman vd., 2021).
Ayrica tarim, hayvan yemi, tip, elektronik, metalurji, kimyasal savas ajanlar1 vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Shaji vd., 2021). Onemli bir yeralt1 suyu
kirleticisi olan As, yer alt1 sularinin igme ve sulama suyu olarak kulanilmasi sonucu
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim, insan sagligt ve gecim kaynaklari i¢in ciddi tehditler
olusturmaktadir (Brammer & Ravenscroft, 2009; Abedi & Mojiri, 2020). As, dogada
dimetilarsinik asit ve monometilarsinik asit gibi organik formlarda ve arsenit [As(III)]
ve arsenat [As(V)] olarak inorganik formlarda bulunmaktadir (Bali & Sidhu, 2021).
Inorganik formlar dogal ortamda yaygindir ve organik formlardan daha toksiktir (Abbas
vd., 2018; Bali & Sidhu, 2021). As bitki metabolizmasi i¢in gerekli olmayan bir element
olmasima ragmen temel mineral besinlerin taginmasindan sorumlu tasiyicilar yoluyla
alinmaktadir (Zulfigar & Ashraf, 2022). As(V) fosfat tastyicilar tarafindan alinirken,
As(IIT) aquaporinler yoluyla alinmaktadir (Clemens & Ma, 2016). As stresine maruz



kalan bitkilerde kok c¢ogalmasi ve uzamasinin engellenmesi, yapraklarda solma,
kivrilma ve nekroz, fotosentez, solunum, transpirasyon siire¢lerinde bozulma, bitki
bliylimesi ve veriminde azalma, reaktif oksijen tiirlerinin asir1 olusumu gibi pek cok

olumsuz etki goriilmektedir (Finnegan & Chen, 2012; Nahar vd., 2022).

Krom (Cr) toksik ve kanserojenik bir elementtir ve toprak, sedimen ve yer alt1 sularinda
As’ten sonra en Onemli ikinci metal kirleticidir (Kar vd., 2008; Ogundiran & Afolabi,
2008; Ferreira vd., 2019; Rahman & Singh, 2019; Mushtaq vd., 2022; Ali vd., 2023).
Krom yeryiiziinde Cr (III) ve Cr (VI) olmak iizere iki formda bulunmakta ve Cr (VI), Cr
(II)’e kiyasla daha zararlidir (Qin & Wang, 2017; Kapoor vd., 2022). Cr (VI) hareketli
ve sudaki ¢oziiniirliigii yiiksek olup genellikle kromat (CrO,”") ve dikromat (Cr,O;>)
formunda bulunmaktadir (Bhunia vd., 2022; Nowicka, 2022). Cr (III) ise az hareketli ve
¢evrede kromit (FeOCr;03, ferrokrom) formundadir (Cervantes vd., 2001; Ertani vd.,
2017). Cr’nin toprak-bitki transferi ve farkli bitki kisimlarindaki birikimi, kimyasal
formuna, bitki tiiriine ve topragin fiziko-kimyasal ozelliklerine gore degisiklik
gostermektedir (Shahid vd., 2017b). Cr bitki metabolizmasinda hayati bir rol
oynamadig1 i¢in alinimi ve taginimi i¢in 6zel bir mekanizma bulunmamaktadir (Ali vd.,
2023). Bitki hiicrelerine fosfat ve siilfat tasiyicilar1 araciligiyla alinmaktadir (Sharma
vd., 2020). Cr toksisitesi kok ve govde biiylimesi, biyokiitle, hiicre donglisli, enzim
aktivitesi, su ve mineral dengesi, ¢cimlenme, fotosentezin engellenmesi gibi bir takim
metabolik siiregleri olumsuz etkilemektedir (Ugwu & Agunwamba, 2020; Prasad vd.,

2021; Ali vd., 2023).

Agir metallerle kontamine olmus alanlarin iyilestirilmesinde siirdiiriilebilir ve ¢evreyle
uyumlu metotlarin gelistirilmesi gida giivenligi, yeraltt suyu Kkalitesi ve verimli
topraklarin korunmasinda biiylik 6nem tasimaktadir (Singh vd., 2021b). Kirlenmis
topraklarin remediasyonuna yonelik geleneksel teknikler maliyetli, ¢evreye zarar verici
ve zaman alicidir (Khalid vd., 2017). Bu nedenle metallerle kirli alanlarin
temizlenmesinde bitkilerin kullanimi olarak bilinen fitoremediasyon in-situ kabiliyete
sahip olmasi, toprak yapisint korumasi ve ikincil kirlilik yaratmamasi nedeniyle umut

verici bir yaklagimdir (Kumar Yadav vd., 2018).

Sistein (Cys) yan zincirinde tiyol (-SH) grubu bulunan yirmi biyojenik aminoasitten
biridir (Genisel vd., 2015). Kiikiirt asimilasyonunun ilk {riiniidiir ve fitoselatinler,
metiyonin, glukonizatlar, vitaminler, kofaktdrler, metalotiyoninler gibi bir¢ok Onemli

biyomolekiil i¢in fonksiyonel bir onciidiir (Perveen vd., 2019; Terzi & Yildiz, 2021).



Cys tiyolleri yiiksek affiniteli metal baglayici/redoks diizenleyici yapilar olarak da
hareket etmektedir (Poole, 2015; Ulrich & Jakob, 2019). Redoks reaksiyonlarina girme
kabiliyetinden dolay1 giiclii bir antioksidandir ve bitki hiicrelerindeki serbest radikalleri
etkisiz hale getirerek oksitadif hasardan korumaktadir (Oshimura & Sakamoto, 2017).
Baz1 agir metallerin neden oldugu fitotoksisitenin giderilmesinde Cys’in 6nemli bir rol
oynadigi bildirilmistir (Yuan vd., 2015; Jia vd., 2016; Aysin vd., 2020; Terzi & Yildiz,
2021; Kim vd., 2022). Bununla birlikte As ve Cr stresinin Cys araciligi ile

hafifletilmesinde sinirli sayida arastirma bulunmaktadir.

Tibbi ve aromatik 6zellikler agisindan 6nemli bir sifali bitki tiirli olan feslegen (Ocimum
basilicum L.) tek yillik, otsu, Lamiaceae familyasina ait bir bitkidir (Bensaid vd., 2022).
Asya, Afrika ve Amerika’nin subtropikal ve tropikal iklimlerine 6zgii diinya ¢apinda
kiiltiiri yapilanbir bitkidir (Romano vd., 2022; da Silva vd., 2023). Tiirkiye florasinda
dogal olarak yayilis gostermemekte olup O. basilicum L. ve O. minimum L. tiirlerinin
yetistiriciligi yapilmaktadir (Baydar, 2022). Bitkinin yaprak, ¢icek ve gdvde kisimlari
fenolikler, terpenoidler, saponinler, tanenler, flavonoidler ve alkoloidler gibi
metabolitler agisindan zengindir (Kumar vd., 2017; A¢ikgdz, 2020; Bensaid vd., 2022;
Jakovljevi¢ vd., 2022). Zengin metabolit igerigi tip, farmakoloji, kozmetik ve gida
endiistrisinde kullanilmakta (Bilal vd., 2012; Bravo vd., 2021) ve cevresel stres
faktorlerine karst koruyucu bir rol iistlenmektedir (Yadav vd., 2021). Bu nedenle
feslegen gerek farkli stres tiirlerine verdigi hizli yanitlar gerekse bir dizi biyotik ve
abiyotik stres faktoriine sasirtict uyumlari nedeniyle stres ¢alismalarinda sikca tercih

edilmektedir.

Bu tez caligmas1 6nemli tibbi ve aromatik bir bitki tiirli olan mor yaprakli feslegene
(Ocimum basilicum L. cv. midnight) distan uygulanan Cys’in As ve Cr stresleri ile
antioksidan sistem iizerine etkisinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde
arastirilmas1 amacglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda As ve Cr toksik metallerinin
feslegen bitkisinin fizyolojik ve biyokimyasal siireglerindeki olumsuz etkisinin Cys ile
tyilestirilmesi, ¢esitli bliylime parametreleri, fitoremediasyonda kullanilma potansiyeli,
enzimatik (CAT, SOD, POX, APX, GR) ve enzimatik olmayan antioksidan bilesenler

diizeyinde degerlendirilmistir.



1.1. ABIYOTIK STRES

Bitkiler siirekli degisen ¢evre kosullar1 nedeniyle yasam dongiileri boyunca bir ya da
daha fazla biyotik ve abiyotik stres faktorleriyle karsi karsiya kalmaktadir (Torun, 2019;
Rhaman vd., 2021). Bitkilerin hareketsiz dogas1 nedeniyle bu tiir streslerden aktif olarak
kagmalar1 miimkiin degildir ve ilgili ¢evresel faktorlerin optimal araliktan sapmasi
bitkilerde strese neden olmaktadir (Dong vd., 2022). Stres terimi bir bitkinin mevcut
metabolik homeostazini degistiren herhangi bir faktor olarak tanimlanmaktadir (Anzano
vd., 2022). Stres faktorleri abiyotik ve biyotik stres olmak iizere iki ana kategoride
siiflandirilmaktadir (Cizelge 1.1). Biyotik stresler bakteri, bocek, nematod, mantar,
yabani ot ve virlis gibi canli organizmalardan, abiyotik stresler ise kuraklik, tuzluluk,
agir metal, su baskini, yiliksek ve diistik sicaklik, yetersiz oksijen, radyasyon, kimyasal
kirleticiler gibi cansiz faktorlerden kaynaklanmaktadir (Gull vd., 2019; Mareri vd.,
2019). Bu faktorlerin etkisi bitkilerin tiiriine, yetisme sartlarina, stresin ¢esidine,
siddetine, maruz kalma stiresine gore degisiklik gostermektedir (Jaishankar vd., 2014).
Bu durum bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi ile dogrudan iliskili olan morfolojik,
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siiregleri olumsuz etkilemektedir (Mishra vd.,

2021; Mareri vd., 2022) .

Cizelge 1.1. Stres faktorleri (Gull vd., 2019)

Biyotik Stres Faktorleri Abiyotik Stres Faktorleri
Bakteriler Agir metaller
Viriisler Tuzluluk
Bocekler Kuraklik
Nematodlar Su baskini
Mantarlar Yiiksek ve diisiik sicaklik
Yabanci otlar Radyasyon
Herbivorlar Kimyasal kirleticiler

1.2. AGIR METAL STRESI

Agir metal stresi, diinya ¢apinda ¢esitli karasal ekosistemlerde onemli bir endise
kaynagi haline gelmistir (Tiwari & Lata, 2018). Agir metaller dogal olusan
elementlerdir ve kontrolsiiz sanayilesme, madencilik ve modern tarim uygulamalar1 gibi
cesitli insan kaynakli faaliyetler cevrede uzun vadeli zararl etkilere sahiptir (Shahid vd.,

2017a). Tim bu faktorler toprak, su ve havadaki agir metal konsantrasyonunun



artmasina neden olmaktadir (Tiwari & Lata, 2018). Bu durum ¢esitli cevresel
sorunlarina neden olmakta ve bitkilerin yani sira hayvanlar ile insanlar iizerinde de
toksik etki yaratmaktadir (Mitra vd., 2022). Agir metallere maruz kalan bitkilerde agir
metal stresi olugsmaktadir ve bitkilerin biiylimesi, gelismesi, verimliligi bu durumdan

olumsuz etkilenmektedir.

Agir metal iyonlarmin bitkiler iizerinde olusturdugu toksisite esasen dort ana
mekanizmadan olugmaktadir. Bunlar: (1) proteinlerin tiyol, histidil ve karboksil gruplar
ve GSH gibi diisiik molekiillii bilesiklerle reaksiyona girerek aktivite kaybina, yapinin
bozulmasina ve diizenleme ve sinyal yollarinda degisikliklere neden olma, (2) temel
metal katyonlarmin yer degistirmesi, Ozellikle cesitli enzimlerin aktif bolgelerinde
bulunan ve bu proteinlerin aktivite kaybina yol agmasi, (3) basta fosfat olmak {izere
biyokimyasal fonksiyonel gruplara benzerlik gosterme, (4) otooksidasyon ve Haber-
Weiss dongiisii  yoluyla reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu tetikleme

seklindedir (Sharma & Dietz, 2009; DalCorso, 2012).

Agir metallerin bitkiler {lizerindeki etkisi agir metal ¢esidine, bitki tiirline, yetigme
ortamina ve uygulama dozlarma gore farklilik gostermektedir. Agir metal toksisitesi ile
karst karsiya kalan bitkilerde bodur biiyiime, kloroz, kok esmerlesmesi, kok
biiyiimesinde azalma gibi belirtiler goriilmektedir (Oztiirk vd., 2015). Yan sira agir
metallerin toksik seviyeleri DNA, protein, lipid, karbohidratlar gibi biyomolekiillerde
anormallikler, stoma iletkenliginde azalma, oksidatif stresin indiiklenmesi,
transpirasyon ve fotosentetik oranda azalma gibi pek cok fitotoksik hasara da neden
olmaktadir (Singh vd., 2019; Giannakoula vd., 2021; Mondal vd., 2022; Guo vd., 2023).
(Sekil 1.1).
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Toprakta toksik metal(oid)ler

Sekil 1.1. Bitkilerde agir metal(oid)toksisitesinin etkileri (Shahid vd., 2015’ten
degistirilerek)

1.2.1. Agir Metal(oid) Stresine Neden Olan Etmenler

Agir metal ve metaloidler mikrobiyal veya kimyasal bozunmaya ugramaz ve bu nedenle
dogada uzun siire kalarak hem sucul hem karasal ekosistemler i¢in 6nemli bir tehdit
olusturmaktadir (Bolan vd., 2014; Slaveykova & Cheloni, 2018). Cevredeki agir metal
kaynaklar1 dogal ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklanabilir. Baslica antropojenik
kaynaklar tarim, sanayi, madencilik, ulasim, yakit tiiketimi, artik organik madde ve
kanalizasyon suyudur (Gill, 2014; Edelstein & Ben-Hur, 2018). Agir metallerin dogal
kaynaklar1 ise volkanik patlamalar, deniz tuzu serpintileri, orman yanginlari, kaya
ayrigsmasi, biyojenik kaynaklar ve riizgarla tasinan toprak partikiilleridir (Masindi &

Muedi, 2018).

Kirlenmis topraklarda yaygin olarak Zn, Pb, Cr, As, Cd, Cu, Hg ve Ni bulunmaktadir
(Wuana & Okieimen, 2011). Agir metaller toprakta kompleks yapilar olusturarak toprak
mikroorganizmalar1 ve faunasmin aktivitesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum
nitrifikasyon, enzim aktivitesi ve organik maddelerin mineralizasyonu {lizerinde negatif
etki yaparak topragin verimsizlesmesine bitki gelisim ve veriminin diismesine neden

olmaktadir (Yerli vd., 2020).

Agir metallerin biyoyararlanimi ve bitki tarafindan alim kapasitesi ayn1 zamanda toprak
coOzeltisindeki besin maddelerinin konsantrasyonuna da baglidir. Topraga uygulanan

giibreler topragin katyon degisim kapasitesine ve organik madde igerigini etkileyerek



agir metal toksisitesine neden olabilmektedir. Bunun yaninda asit yagmurlar1 sonucu
toprak pH’1 diismekte ve agir metal iyonlarinin hareketliligi artmaktadir. Topragin iyon
tutma kapasitesi azaldig1 i¢in topraktaki temel besin elementlerinin azalmasina ve

bitkiler tarafindan agir metal aliniminin artmasina neden olmaktadir (Seven vd., 2018).

Kiiresel su kitlig1 ile birlikte, cesitli tirlinlerin sulanmast i¢in atik suyun yeniden
kullanilmasima biiylik 6nem verilmektedir (Hajihashemi vd., 2020). Endiistriyel atik
sularin ve yer alt1 sularinin sulamada uzun siireli kullanim1 tarimsal topraklarda ve
bitkilerde agir metal birikimine yol a¢makta ve bitki biiylimesini engellemektedir
(Hajjami vd., 2013). Ornegin, geri kazanilmis atik su ile sulanan Lantana camara
bitkisinde yapraklarda bor, sodyum ve kloriiriin asir1 alinimina yol agmis ve bu da
yaprak dokiimii, yaprak yanigi, kloroz ve fotosentetik aparatta hasarla iligkilendirilerek

hem biiylimeyi hem de estetik degerin azaldig1 belirlenmistir (Bafion vd., 2011).

1.2.2. Bitkilerde Agir Metal(oid)lerin Alinimi ve Tasinimi

Bitkiler agir metalleri agirlikli olarak kokler ve daha az oranda da yapraklar yoluyla
almaktadir (Edelstein & Ben-Hur, 2018). Bitkiler tarafindan topraktan toksik metal(oid)
almi iklim kosullari, toprak nemi, pH, organik madde, redoks potansiyeli, katyon
degisim kapasitesi, metal antagonizmasi ve sinerjisine bagh olarak degisiklik
gostermektedir (Gaji¢ vd., 2018; Dinu vd., 2020). Agir metaller toprakta ¢ogunlukla
¢oziinmez halde bulunur ve bitkiler i¢in biyolojik olarak kullanilabilir degildir (Yan vd.,
2020). Bitkiler, rizosfer pH'in1 degistirebilen ve agir metal ¢oziiniirligiinii artirabilen
cesitli kok eksilidalarn salgilayarak metal(oid) biyoyararlanimlarini artirabilmektedir

(Dalvi & Bhalerao, 2013).

Biyolojik olarak kullanilabilir metal kok ylizeyinde emilir ve hiicre zar1 boyunca kdk
hiicrelerine dogru hareket etmektedir (Yan vd., 2020). Metal(oid) iyonlarinin koklere
almim1 apoplastik (pasif diflizyon) ve simplastik yol (aktif tasima) olmak iizere iki
temel yol ile gergeklesmektedir (Peer vd., 2005). Apoplastik yol yalmzca katyonik
olmayan metal selatlar1 olarak miimkiindiir, ¢iinkii hiicre ceperleri katyonlar igin
nispeten yiiksek bir degisim kapasitesine sahiptir (Raskin vd., 1997). Ayrica, hiicre
ceperindeki siliberin tabakalar1 da metallerin kok apoplastindan kok ksilemine

tasinmasini azaltmaktadir (Lasat, 2002).

Metal iyonlarinin ¢ogu ¢oziinmez oldugundan ve vaskiiler sistemde kendi baslarina

hareket edemedikleri i¢in kok hiicrelerine giren agir metal cesitli selatorlerle



kompleksler olusturmaktadir (Yan vd., 2020). Karbonat, siilfat veya fosfat ¢cokeltileri
olarak olusan bu kompleksler apoplastik ve simplastik kompartmanlarda immobilize
olmaktadir (Raskin vd., 1997). Vakuollerin i¢inde tutulan metal iyonlar stele tasinarak
kok simplazmasi yoluyla ksileme aktarilmakta ve daha sonra ksilem yoluyla gdvdeye
aktarilmaktadir (Thakur vd., 2016). Govde ya da yaprak dokularina giren metaller, tiire
ve metalin formuna bagli olarak cesitli hiicre tiplerinde depolanabilmekte ya da
komplekslesme yoluyla daha az toksik formlara doniistiiriilebilmektedir. Ayrica bitki
hiicrelerindeki metal iyonlar1 ¢esitli hiicre alt1 bolmelerde (hiicre geperi, sitozol, vakuol)

tutularak sitozolde serbest metal iyonlarinin birikmesi dnlenmektedir (Peer vd., 2005).

1.2.3. Baz1 Agir Metal(oid)lerin Bitkiler Uzerine Etkisi
1.2.3.1. Arsenik

Arsenik toksisitesinin pek cok bitki tiiriiniin biliylimesi, gelismesi ve verimliligini
etkileyerek morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal faaliyetleri olumsuz etkiledigi
belirlenmistir (Nahar vd., 2022). Gegmiste yapilan arastirmalar, eser miktardaki As’in
bitki biliylimesi ilizerinde uyarict bir etkisi oldugunu, ancak yiiksek As
konsantrasyonlarinin zararli oldugu kaydedilmistir (Garg & Singla, 2011). Ornegin
diisiik dozlarda As piring, sogan, hanimeli ve misir bitkilerinin biiyimesini uyarmistir

(Evans vd., 2005; Sushant & Ghosh, 2010; Ren vd., 2014; Yuan vd., 2023).

Topraktaki As mevcudiyeti, bitki metabolizmasinin normal isleyisini bozabilmekte ve
sonug olarak bodur biiylimeye ve diisiik mahsul verimliligine yol agmaktadir (Abbas
vd., 2018; Zulfigar vd., 2023). Buna gore As stresinin Cicer arietinum, Monarda
citriodora ve Ocimum basilicum fidelerinde kok ve gdvde biiyiimesini engelledigi
bildirilmigtir (Malik vd., 2011; Rostami & Abbaspour, 2019; Luxmi vd., 2023). As
maruziyetinin taze ve kuru agirlikta azalmaya (Biswas vd., 2015), hiicre bdliinmesinin
engellenmesine (Abbas vd., 2018), besin aliniminn sinirlandirilmasina (Moreno-
Jiménez vd., 2012), meyve veriminde diisiise neden oldugu (Garg & Singla, 2011)
kaydedilmistir. Bununla birlikte, As stresine maruz kalma yaprak sayisini, yaprak
alanin1 ve taze yaprak sayisini baskilamakta (Nath vd., 2014), yapraklarda solma,

kivrilma ve nekroz meydana getirmektedir (Nahar vd., 2022).

Kokler As stresine maruz kalan ilk organdir ve As kok ¢ogalmasi, uzamasi, yan kok ve
kok tilyii olusumunu inhibe etmektedir (Kumar vd., 2020; Pirselova vd., 2022). Ornegin

As maruziyetinin Oryza sativa bitkisinde yan kok yogunlugunu azalttigi (Ronzan vd.,



2019), Lycopersicum esculentum’da kok membranlarini tahrip ettigi (Barrachina vd.,
1995), Robinia pseudoacacia bitkisinde kok uzunlugu, kok yiizey alani, kok hacmini

azalttig1 (Zhang vd., 2020) rapor edilmistir.

As, enzim ve proteinlere baglanarak hiicrenin biyokimyasina zarar vermekte ve
fotosentez, solunum, transpirasyon siireclerini olumsuz etkilemektedir (Finnegan &
Chen, 2012). Bitkiler tarafindan As absorbsiyonundan sonra fotosentetik elektron
akisin1 engelleyebilecegi ve anten kompleksinin periferik kismindaki proteinlerin
azalmasina yol acacagi kaydedilirken, PSII aktivitesi, fotosentetik pigment icerigi,
stoma iletkenligi, CO, fiksasyonu, transpirasyon orani ve klorofil biyosentezinde de
azalmaya neden olabilecegi bildirilmistir (Evangelou vd., 2007; Abbas vd., 2018; Vezza
vd., 2018; Farouk & Al-Amri, 2019).

Arsenigin hiicre icerisindeki en tehlikeli etkilerinden biri de g¢esitli ROS’larin asir1
tiretimine ve oksidatif strese neden olmasidir (Mondal vd., 2022). ROS olusumu RNA,
DNA, karbonhidratlar, proteinler ve lipid gibi biyomolekiillerin onarilamaz hasarina yol
acmaktadir (Kostecka-Gugata & Latowski, 2018). Misir bitkisinde As maruziyetinin
ROS birikimine neden oldugu bildirilmistir (Hussain vd., 2021). Bununla birlikte
aromatik piring ve Gladiolus grandiflorus bitkisinde As toksisitesi H,O,, elektrolit
sizintis1 ve malondialdehit gibi oksidatif stres belirteclerinde artisa neden olmuistur
(Huang vd., 2023; Zulfigar vd., 2023). Benzer sekilde, Pisum sativum bitkisinde de As
uygulamasinin H>O, miktarin1 artirdigi ve lipid peroksidasyonunu indiikledigi

bildirilmistir (Rafiq vd., 2017).

Toksik 1z elementler bitkilerin sekonder metabolizmay1 degistirmeleri i¢in uyaran stres
ajanlaridir (Anjitha vd., 2021). Yapilan caligmalar metal stresinin bitkilerin sekonder
metabolit i¢eriinde artisa neden oldugunu gostermektedir (Korkmaz vd., 2018; Fattahi
vd., 2019; Zoufan vd., 2020). Metale maruz kalma sirasinda tiretilen ikincil metabolitler
metal selasyonunda aktif olarak yer almakta ve sitoplazmadaki toksisiteyi azaltmaya
yardimci olmaktadir (Anjitha vd., 2021). Ayn1 zamanda metal kaynakli oksidatif strese
neden olan ROS’un temizlemesinde de bu 6zel metabolitler 6nemli rol oynamaktadir
(Maleki vd., 2017). As toksisitesinde fenolik bilesenlerin (Ahmad vd., 2022; Popov vd.,
2023), flavonoidlerin (Das vd., 2021) ve glukonizolatlarin (Pandey vd., 2017) énemli rol
oynadig1 bildirilmistir. Ayn1 zamanda fenolikler, alkoloidler ve glukozinatlar gibi
sekonder metabolizma bilesiklerinin As tarafindan olusan stres durumlarinda nadiren

calisildig bildirilmistir (Pandey vd., 2017; Martinez-Castillo vd., 2022).
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1.2.3.2. Krom

Krom bitkiler i¢in iyi bilinen toksik bir metaldir ve bitkilerin fizyolojik, morfolojik,
biyokimyasal ve molekiiler siirecleri iizerinde olumsuz etkilere neden olarak bitki
bliylimesini ve verimini engellemektedir (Ali vd., 2023). Cr koklerde hiicre boliinmesini
engellemekte ve kok uzunlugunu inhibe ederek su ve minerallerin alinimini sinirlandirip
govde bliylimesini kisitlamaktadir (Ertani vd., 2017; Ali vd., 2023). Fang vd., (2016)
yaptiklar1 ¢alismada Cr toksisitesinin Arabidopsis thaliana bitkisinde kok uzamasini
inhibe ettigini bildirmistir. Ocimum basilicum bitkisinde ise gdvde ve kok biyokiitlesi

ile bitki boyunda azalmaya neden olmustur (Soni vd., 2022).

Cr, bitkilerin diger fizyolojik siireclerini de etkilemektedir. Ozellikle CO, fiksasyonu,
elektronlarin taginmasi, fotofosforilasyon, fotosentetik pigment icerigi ve fotosentetik
enzim aktivitesi agisindan fotosentez verimliligini azaltmaktadir (Shanker vd., 2009; Ali
vd., 2015; Saleem vd., 2022). Bu etkiler Cr’'un neden oldugu kloroplast
ultrastriiktiiriindeki degisikliklerle, ozellikle de lamel sisteminin az gelismesi ile
iligskilendirilmistir (Schiavon vd., 2008). Ayrica Cr transpirasyon, stoma iletkenligi ve
CO, asimilasyonu seviyelerinde de azalmaya neden olmaktadir (Davies vd., 2002;
Schiavon vd., 2008). Stoma iletkenligi seviyelerindeki degisimler, siinger
parankimasinin hiicresel yapisinin degismesine ve stomalarin boyutunun azalmasina

baglanabilmektedir (Ertani vd., 2017).

Cr, kok hiicrelerindeki plazma membraninin alim aktivitesini degistirerek besin
elementlerin emilimini ve birikimini sinirlandirabilmektedir (Gardea-Torresdey vd.,
2005; Shanker vd., 2005). Cr’a maruz kalan feslegende Ni, Mo, Cu, Zn ve C
elementlerinin, Oryza sativa’da N, P, K, Mn, Cu, Zn, Fe alimmin ve tasimiminin
kisitlandigt bildirilmistir (Sundaramoorthy vd., 2010; Bishehkolaei vd., 2011). Bununla
birlikte Cr toksisitesi bitkilerde erken yaprak dokiimii (Yan vd., 2023) ve ¢imlenmede

inhibisyona (Sharma vd., 2016) neden olmustur.

Cr toksik metali proteinlerin fonksiyonel gruplarmmi baglayarak enzimlerin aktif
bolgelerini devre dist birakir ve bdylece enzimatik aktivitelerin degismesine yol
acmaktadir (Sharma vd., 2020). Kritik katyonlarin spesifik enzim baglanma
bolgelerinden ayrilmasi hiicrelerde oksidatif hasara neden olan ROS dengesini
bozmaktadir (Shahzad vd., 2016). Cr stresi altindaki bitkilerde artan ROS iiretimi lipid

peroksidasyonuna yol acarak membran yapisinin bozulmasina, niikleik asitlerin
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oksidasyonuna neden olarak hiicresel bilesenlere zarar vermektedir (Wakeel vd., 2019).
Bitkiler artan ROS miktarinin iistesinden gelmek icin CAT, POD, SOD, APX gibi
antioksidan enzimlerin aktivitelerini artirarak oksidatif siireglerin engellenmesini ya da
azalmasin1 saglanmaktadir (Srivastava vd., 2021). Bununla birlikte antioksidan
enzimlerin aktiviteleri herhangi bir stres kosulunun siiresine, bitki tiiriine ve dokulara
gore degisiklik gosterebilmektedir (Anjum vd., 2017; Sharma vd., 2020). Ornegin, misir
bitkisinde Cr stresi SOD ve CAT aktivitesini azaltirken, POD aktivitesini artirmistir
(Terzi & Yildiz, 2020). Farkli bir ¢alismada Cr uygulanmis Calotropis procera tiiriinde
CAT ve SOD aktivitesinin arttig1 ortaya konulmustur (Usman vd., 2020). Enzimatik
antioksidanlarin yani sira bitkiler ROS’un toksik etkisinden kaginmak i¢in enzimatik
olmayan antioksidan savunma sistemini de kullanmaktadir. Bu antioksidan maddeler
arasinda glutatyon, fenolik bilesikler, karotenoidler, askorbik asit, flavonoidler yer

almaktadir (Sharma vd., 2019, 2020).

1.3. AGIR METALLERIN BITKILER UZERINDEKi IiKINCIiL ETKISi:
OKSIDATIF STRES

Molekiiler oksijen (O,) fotosentezin evrimi sayesinde yaklagik 2,7 milyar yil once
diinya atmosferinde onemli miktarlarda ortaya cikmustir (Halliwell, 2006; Das &
Roychoudhury, 2014). Atmosfere O;’nin girmesi biyosentetik reaksiyonlar ve aerobik
solunum i¢in Onemli avantajlar saglasa da reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) yasamin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmesine neden olmustur (Thannickal, 2009; Zhou vd.,
2016). ROS bitki hiicresel metabolizmasinin normal bir Uriinii olarak iretilmektedir
(Sharma vd., 2012a). Ancak neredeyse tiim c¢evresel ve biyotik stresler, hiicre
bilesenlerine zarar verebilen ve islev bozukluklarina neden olabilen asirt ROS {iretimi
ve birikimine yol agmaktadir (Demidchik, 2015). ROS miktarindaki asir1 artis
proteinler, lipid ve DNA gibi hiicresel makromolekiillere zarar verme potansiyeline
sahiptir (Juan vd., 2021) Stressiz kosullar altinda bitki metabolizmasinda ROS
molekiillerinin liretimi ve detoksifikasyonu arasinda bir denge bulunmaktadir (Anjitha
vd., 2021). Bununla birlikte metal toksisitesi gibi abiyotik stres kosullar1 altinda ROS
iretimi ve uzaklastirilmasi arasindaki denge bozulmakta ve asir1t ROS birikimi oksidatif

strese yol agmaktadir (Hasanuzzaman vd., 2020).
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1.3.1. Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS)

Yasam icin vazgecilmez bir element olan O, metabolik olaylar sirasinda serbest
radikallerin iiretilmesine neden olmaktadir (Pham-Huy vd., 2008). D1s atomik orbitalde
veya molekiiler orbitalde bir veya daha fazla eslesmemis elektron iceren ve bagimsiz
olarak var olabilen molekiiler pargalar “’serbest radikaller’” olarak isimlendirilmektedir
(Sen vd., 2010; Martemucci vd., 2022). ROS’lar oksijen igeren serbest radikallerdir ve
mitakondri, peroksizom, kloroplast, plazma membran1 ve apoplastlarda olusmaktadir

(Mignolet-Spruyt vd., 2016; Mittler, 2017; Torun vd., 2020) (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. ROS’un reaktivitesi, olusumu ve siipiiriilmesi (Mittler, 2017)

ROS Reaktivitesi Uretim Yeri Siipiiriilmesi
Siiperoksit Fe-S proteinleriyle Apoplast (RBOHs), SOD,
radikali (O,7) reaksiyona girer. HyO,’e kloroplast, mitokondri, flavonoidler,
doniisiir. peroksizomlar, elektron askorbat
tasima zincirleri
Hidroksil radikali DNA, RNA, lipitler ve© Fe ve H,0O, [Fenton Flavonoidler,
(OH) proteinler dahil tiim reaksiyonu] sekerler,
biyomolekiiller ile son prolin, askorbat
derece reaktiftir.
Hidrojen peroksit Cys ve Met kalintilarina Peroksizomlar, APX, CAT,
(H,0,) saldirarak proteinlerle, kloroplast, mitokondri, GPX, PER,
hem proteinleriyle ve sitozol, apoplast. PRX,
DNA ile reaksiyona Askorbat,
girer. Glutatyon
Singlet oksijen Lipidleri, proteinleri Membranlar, kloroplast, Karotenoidler
(102) (Trp, His, Tyr, Met ve ¢ekirdek ve o- tokoferol
Cys  kalintilar1)  ve
DNA’nin guanin

kalintilarini okside eder.

ROS ailesinin baslica tiyeleri siiperoksit (O;") ve hidroksil (OH") gibi serbest radikaller
ve hidrojen peroksit (H,0,), singlet oksijen ('O,) gibi radikal olmayan ancak serbest
radikal reaksiyonlarini kolayca tetikleyebilen tiirlerdir (Halliwell, 2006; Sen vd., 2010;
Kumari vd., 2021; Martemucci vd., 2022). Molekiiler oksijen dort elektron alip
indirgendiginde su olusurken, oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi ile Oy, iki
elektron alarak indirgenmesi ile H,O,, ii¢ elektron alarak indirgenmesi ile OH" meydana

gelmektedir (Gechev vd., 2006) (Sekil 1.2).
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e e e e
o, ——> 0, —> H,0, ———> OH —> H,O
(HY) (H") (HY) (H")

Sekil 1.2. Molekiiler oksijenin suya indirgenmesi ve serbest oksijen radikallerinin
olusumu (Gechev vd., 2006)

Molekiiler oksijenin enerji alarak kendi doniis yoniiniin tersi yoniinde farkli bir orbitale
gecis yapmasi sonucu 'O, olusmaktadir (Akdogan, 2019). Siiperoksit radikali ise bir
elektronun molekiiler oksijene aktarilmasi sonucu olugan en yaygin ROS’tur (Puget vd.,
1977; Phaniendra vd., 2015; Checa & Aran, 2020). O, radikal anyonu biyomolekiillerle
diistik reaktivitesi nedeniyle direkt olarak zararli etkisi olmamakta ancak H,O, kaynagi
olmas1 ve gecis metallerinin indirgeyicisi olmasi nedeniyle dnemlidir (Aslankog¢ vd.,
2019). H,0O, radikali, siiperoksitin enzimatik veya enzimatik olmayan dismutasyon
reaksiyonundan ya da oksijenin iki elektron ile indirgenmesi sonucu olusmaktadir
(Daithankar vd., 2012; Smirnoff & Arnaud, 2019; Fujii vd., 2022). H,O;’nin Fe veya
Cu gibi redoks metal iyonlarinin varliginda (Fenton reaksiyonu) (Mahaseth &
Kuzminov, 2017) ve O;" radikalinin H,O; ile reaksiyonu (Haber-Weiss reaksiyonu)
sonucunda ise OH' radikali olusmaktadir (Leitao vd., 2017) (1.1) (1.2). OH radikali
hidroksil iyonunun nétral formudur (Phaniendra vd., 2015) ve bilinen en reaktif ve en

toksik ROS tiirtidiir (Das & Roychoudhury, 2014).
H,0, + Fe?? —_ S Fe™ + OH' + OH Fenton Reaksiyonu (1.1)
H,O, + O, ——> 0+ OH + OH Haber-Weiss Reaksiyonu (1.2)

ROS’lar kararsiz, kisa Omiirlii, kimyasal olarak cok reaktif ve eslesmemis elektron
iceren molekiillerdir (Abbas vd., 2018). Fizyolojik ROS seviyeleri hiicrelerin normal
isleyisine 0zgiidiir ve hiicre sinyali ile homeostazi islevlerini yerine getirmektedir (Sies
& Jones, 2020). Ancak asin iiretildiklerinde karbonhidratlarin, lipidlerin, proteinlerin
oksidasyonuna, enzim inaktivasyonuna ve DNA hasarina neden olmaktadir (Juan vd.,
2021; Mansoor vd., 2022). Zararh etkilerine ek olarak ROS hiicre biliyiimesi ve gelisimi,
hiicre dongiisii, hormon sinyali, programlanmis hiicre 6liimii, tohum dormansisi, stoma
hareketinin diizenlenmesi ve biyotik-abiyotik stres kosullarinda sinyal molekiilii olarak

O6nemli bir rol oynamaktadir (Shahid vd., 2014; Mansoor vd., 2022, 2023).

14



1.4. FITOREMEDIASYON

Fitoremediasyon, agir metal(oid)lerin neden oldugu toksisiteyi azaltmak i¢in kirlenmis
cevrede bitkilerin kullanilmasini igermektedir (Yaashikaa vd., 2022). Fitoremediasyon
basit, uygulanabilir, ¢cevre dostu, estetik acidan hos ve uygun maliyetli bir yontemdir
(Ullah vd., 2023). Fitoremediasyonun etkinligi, topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
topraktaki metallerin biyoyararlanimi, mikrobiyal ve bitki ekslidalar1 ve canl
organizmalarin metalleri alma, biriktirme, tutma, yer degistirme ve detoksifiye etme
kapasitesi gibi faktorlere baghdir (Khalid vd., 2017). Fitoremediasyon mekanizmasinda
fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, rizofiltrasyon, fitovolatilizasyon, fitodegradasyon yer

almaktadir (DalCorso vd., 2019).

Fitoekstraksiyon, bitki koklerinin metal adsorpsiyonuna yardimeci olmasi, govdeye
taginmast ve son olarak bitki biyokiitlesinin hasat edilmesi ile gergeklestirilebilmektedir.
Bu yontem igin segilen bitkinin hizli biiyiime oranina sahip olmasi, yiikksek biyokiitle
tiretmesi, hasat ve yetistirilmesinin kolay olmasi, agir metallere kars1 yliksek toleransl
ve besin zincirine girmesini dnlemek icin yenilebilir olmayan 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Metal(oid) konsantrasyonu yiiksek olan alanlarda bitki gelisimini
siirdiiremeyecegi i¢in fitoekstraksiyon yontemi diisiik ve orta diizeyde metal(oid) ile

kirli alanlarda uygulanabilmektedir (Patra vd., 2019; Awa & Hadibarata, 2020).

Fitostabilizasyon, metallerin toprakta bulunabilirligini veya hareketliligini kokte
biriktirilerek veya rizosfer iginde cokelterek agir metal(oid) aliniminin azaltilmasi,
boylece sahadaki kirliligin en aza indirgenmesi saglanmaktadir. Bu yontem sadece
toksik metallerin yeralt1 sularina veya tarim arazilerine sizmasin azaltmakla kalmaz,
ayn1 zamanda metallerin ekosistemin besin zincirine girmesini de 6nlemektedir (Ali vd.,

2013; Khalid vd., 2017).

Fitovolatilizasyon, bitki kokleri tarafindan emilen metallerindaha az toksik ve ugucu
formlara doniistiiriilerek transpirasyon islemi ile cevreye salinmasinmi igermektedir.
Ozellikle organik kirleticilerin ve Hg, Se gibi bazi metallerin kirlenmis sahalardan
uzaklastirilmasinda ~ uygulanabilmektedir.  Bu  siiregte  metaller  tamamen
uzaklagtirnlmamakta ancak bir sistemden digerine aktarilmaktadir (Khan vd., 2019; Awa

& Hadibarata, 2020).

Rizofiltrasyon, agir metaller karasal ve sucul sistemlerden adsorpsiyon islemi ile

elimine edilmektedir. Hem hidrofitler hem de mezofitler kullanilir ancak ¢ogunlukla
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lifli bir kok sistemine sahip oldugu i¢in mezofitler tercih edilmektedir. Bitkiler kirli
suda yetistirilir ve bu sirada bitki kokii suyu ve metalleri emer. Kokler doygunluga

ulasildiktan sonra bitki sistemi hasat edilmektedir (Aybar vd., 2015; Tiwari vd., 2019).

Fitodegredasyon, bitkiler tarafindan iiretilen dehalojenaz ve oksijenaz gibi enzimler
yardimiyla organik kirleticilerin parcalanmasi islemidir. Bitkiler tarafindan alinan
organik bilesikler metabolik siire¢ler ile daha kiiciik pargalara ayrilarak bitkiler
tarafindan kullanilabilir hale getirilmektedir. Bu yontem agir metallerin biyolojik olarak
par¢alanmamasindan dolayr sadece organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda

kullanilmaktadir (Newman & Reynolds, 2004; Ali vd., 2013).

1.5. HIPERAKUMULATOR BiTKILER

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri toprakta bulunan miktarin ¢ok daha yiiksek
seviyelerini govde dokularinda (goriiniir toksisite semptomlar1 olmaksizin) biriktirebilen
bitkilerdir (Ali vd., 2013; Khalid vd., 2017). Agir metallerle kontamine alanlarda
yetisen bitkiler metal dislayicilari, indikatorler ve akiimiilatorler olmak iizere ii¢
kategoride siniflandirilmaktadir (Baker, 1981). Metal dislayicilar, agir metalleri
koklerine biriktirmekte ancak taginmalarini ve toprak Ustii kisimlarina girmelerini
kisitlamaktadir. Bu bitkiler stabilizasyon amagli kullanilabilmektedir (Lasat, 2002;
Malik & Biswas, 2012). Metal indikatorler topraktan yiiksek konsantrasyonda agir
metal alan ve bunlar1 gévde ve yapraklarinda biriktiren bitkilerdir. Boylece, gévde ve
yapraklar  topraktaki agir metal konsantrasyonunu yansitabilecek  yiiksek
konsantrasyonda agir metal alimina sahiptir. Metal hiperakiimiilatorleri, bitki
yapraklarinda yiiksek konsantrasyonda agir metal alabilen ve biriktirebilen bitkilerdir

(Awa & Hadibarata, 2020).

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri herhangi bir toksisite semptomu gostermeksizin
diger bitki tiirlerine gére 100 ile 1000 kat, topraktaki metal konsantrasyonundan 50 ile
500 kat daha fazla Dbiriktirebilmektedir (Brooks, 1998; Clemens, 2006).
Hiperakiimiilatorlerin gdvdesindeki metal konsantrasyonu genellikle Hg i¢cin 10 mg/kg,
Cd ve Se i¢in 100 mg/kg, Co, Cu, Cr, Ni ve Pb i¢cin 1000 mg/kg ve Zn ve Mn igin
10.000 mg/kg'dan yliksektir (Baker & Brooks, 1989). Bugiine kadar 721
hiperakiimiilator tiir tantmlanmistir ve bunlarin ¢ogunu Ni (532 tiir) hiperakiimiilatorleri

olustururken As (5 tiir) ve Cr (1 tiir) hiperakiimiilatorii bitkiler de bulunmaktadir

16



(Reeves vd., 2018). Bilinen tiim bitki tiirlerinin yaklasik %0,2'si agir metal akiimiilatorii
olarak siniflandirilmaktadir ve hiperakiimiilator bitkilerin ¢ogunlugunun Brassicaceae,
Fabaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae, Violaceae, Lamiaceae ve
Caryophyllaceae familyalarina ait oldugu tespit edilmistir (Padmavathiamma & Li,
2007; Rascio & Navari-Izzo, 2011).

1.6. AGIR METALLERE KARSI KORUMA MEKANIiZMALARI

Bitkiler, metallerin veya metaloidlerin toksik etkileriyle basa ¢ikmak i¢in molekiiler,
biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar ag: tarafindan kontrol edilen ¢esitli savunma
stratejileri gelistirmistir (Shahid vd., 2017a). Agir metal stratejisi bitki tiirlerine gore
farklilik gostermekle birlikte bir bitki tlirii i¢in birden fazla tolerans mekanizmasi
bulunabilmektedir (Hossain vd., 2012). Bitkiler, maruz kaldiklar yiiksek seviyedeki
agir metal seviyelerine kars1 adaptif ve yapisal mekanizmalar gelistirmistir (Meharg,
2006). Agir metal toksisitesine karst bitkiler tarafindan benimsenen baglica savunma
mekanizmalar1 ka¢inma ve toleranstir (Yan vd., 2020; Kocaman, 2023). Bu
mekanizmalar arasinda metal alimmm ve tasimiminin  kisitlanmasi,  vakoul
detoksifikasyonu, spesifik agir metal tasiyicilarinin sentezlenmesi, stres proteinlerinin
indiiksiyonu, agir metallerin belirli ligandlar (organik asit, PC ve MT) tarafindan
selasyonu, ROS temizleyici mekanizmanin (antioksidatif enzimler) uyarilmasi yer

almaktadir (Shahid vd., 2017a).
1.6.1. Kacinma Mekanizmasi

Kagimma mekanizmasi, toksik metallerin aliminin smirlandirilabildigi ve bitki
dokularina girisinin engellendigi, rizosfer pH’mnin modifikasyonunu, hiicre ceperi
biyosorpsiyonu, mikorizal birliktelik tarafindan immobilizasyon ve agir metal baglayici
ligandlarin sentezini i¢eren esas olarak hiicre dis1 diizeyde ilk savunma hattidir (Dalvi &
Bhalerao, 2013). Agir metal maruziyetinde bitkiler ilk olarak kdk emilimi yoluyla ya da
metal iyonlarint modifiye ederek toksik metalleri hareketsiz hale getirilmektedir (Yan
vd., 2020). Ayrica kokiin endodermal hiicrelerini ¢evreleyen siiberinle kapli kaspari
seritleri agir metallerin kok sistemine girigini kisitlayarak metal iyonlarinin vaskiiler
dokuya gecisini engellemektedir (Ejaz vd., 2023). Bunun yani sira kok eksiidalari
rizosferin pH'im1 degistirerek agir metallerin ¢okelmesine neden olmakta ve bu sayede
toksik metallerin biyoyararlanimlar1 sinirlandirilarak toksisitesi azaltilmaktadir (Dalvi &

Bhalerao, 2013). Agir metal tastyict proteinler potansiyel olarak toksik agir metal
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iyonlarinin simplastikten apoplastik alana tasinmasinda ve apoplastta birikmesinde
onemli rol oynamaktadir (Hossain vd., 2012). Bir baska mekanizmasi ise
poligalakturonik asitten olusan hiicre ¢eperi pektinlerinin katyon degistirici olarak gorev
yapmasidir. Poligalakturonik asitlerin karboksilik gruplar1 agir metal iyonlarini
baglayarak toksik metallerin immobilizasyonuna neden olur ve sitozole girisini
engellemektedir (Dalvi & Bhalerao, 2013). Ayrica arbuskiiler mikorizalar, rizosferdeki
agir metallerin absorpsiyonu, emilimi veya selasyonu yoluyla toksik metallerin koke
girisini engelleyerek dislama bariyeri olarak islev yapabilmektedir (Hall, 2002). Metal
dislama mekanizmas1 sayesinde, toksik metallerin kokten govdeye taginimi

kisitlanmaktadir (Yan vd., 2020).

1.6.2. Tolerans Mekanizmasi

Tolerans mekanizmasi, esas olarak hiicre i¢i metal detoksifikasyonuna odaklanan
bitkinin ikinci savunma hattidir (Dalvi & Bhalerao, 2013). Toksik metal iyonlarinin
sitozole girmesi ve birikmesi sonucu olusan toksisiteyle basa ¢ikmak igin bitkiler
tarafindan gelistirilmis bir stratejidir (Yan vd., 2020). Bu strateji agir metal iyonlarinin
inaktivasyonu, selasyonu ve kompartmanlara ayrilmasi gibi ¢esitli mekanizmalari
kapsamaktadir (Dalvi & Bhalerao, 2013). Bdylece sitozol igerisindeki agir metal
iyonlar1 hiicresel metabolik siireglerden uzaklastirilarak vakuol gibi inaktif
kompartmanlara tasinmakta ve hiicre fonksiyonlarina zarar gelmesi Onlenmektedir
(Sheoran vd., 2011). Vakuollerin yan1 sira toksik metal iyonlar1 trikomlar ve yaprak
saplarinda tutularak ve yaprak dokiimii yoluyla bitki bilinyesinden uzaklastirilmaktadir
(Eapen & D’Souza, 2005; Thakur vd., 2016). Agir metal toleransinda organik asitler,
PC’lerve MT’ler gibi metal iyonlarmin selasyonunda rol oynayan hiicresel
mekanizmalar yer almaktadir (Sharma & Dietz, 2006; Gupta vd., 2013; Ferrero vd.,
2020). Bu mekanizmalar agir metal hasarini kontrol altina almakta yetersiz kaldiginda
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan bilesiklerin sentezi indiiklenmektedir

(DalCorso vd., 2019; Yan vd., 2020).

1.6.2.1. Agir Metal(oid) Baglayici Ligandlar

1.6.2.1.1. Fitoselatinler

Bitkiler agir metal stresi altinda fitogelatin ad1 verilen benzersiz metal baglayici peptitler
salgilamaktadir (Ejaz vd., 2023). PC’ler Cys-polipeptitler bakimindan zengin bir protein

ailesidir (Ghori vd., 2019). Ilk olarak fisyon mayasinda kesfedilmistir sonrasinda ise
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bitkilerde, mantarlarda ve tiim alg gruplarinda bulunmustur (Gupta vd., 2013). Bitki
sistemlerinde en iyi karakterize edilen selatorlerdir (Singh vd., 2016). PC’ler, fitoselatin
sentaz enzimi tarafindan GSH onciiliiglinde sentezlenmektedir (Yaashikaa vd., 2022).
Sitozolde sentezlenen PC’ler kompleksler halinde vakuole taginmaktadir (Anjitha vd.,
2021; Skuza vd., 2022). Sentezleri Ag, Hg, Cu, Cd, Pb, Zn ve As gibi toksik metallerin
varliginda hizla aktive olmaktadir (Cobbett, 2000; Ejaz vd., 2023). PC’lerin ana islevi
metal komplekslesmesidir (Salbitani vd., 2023). PC-metal kompleksleri vakuole
tagiarak sitoplazmadaki metal konsantrasyonu azaltilabilmekte ve zararli etkilere karsi
bitkilerin korunmasi saglanmaktadir (Yadav, 2010). Agir metalleri detoksifiye etmenin
yani sira, PC'ler metal iyonu homeostazinda da oénemli bir rol oynamakta ve boylece

bitki hiicrelerindeki metal iyonu mevcudiyetini diizenlemektedir (Guo vd., 2008).

1.6.2.1.2. Metalotiyoninler

Metalotiyoninler Cys bakimindan zengin diisiik molekiil agirliklt proteinlerdir
(Yaashikaa vd., 2022). Tiyol grubunun varligi nedeniyle metal iyonlarini baglama
yetenegine sahiptir (Ghori vd., 2019). Bitki MT proteinleri son derece ¢esitli olup
dizilerindeki Cys kalintilarinin diizenlenisine gore ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Zhou vd.,
2005, 2006). Smif I MT’ler, 20 adet Cys kalintis1 igermekte ve omurgalilarda yaygin
olarak bulunmakta iken, Sinif Il MT’ler, peptit boyunca Cys dagilimlari nedeniyle Sinif
I MT’lerden ayrilmakta ve bitki, mantar ve omurgasizlarda bulunmaktadir. Siif III
MT’ler, glutatyondan enzimatik olarak sentezlenen PC’leri kapsamaktadir (Yildiz vd.,
2012). Bitki MT'leri, amino ve karboksil bolgelerindeki Cys kalintilarinin dagilimina
gore dort alt ailede smiflandirilmaktadir (Zhang vd., 2014). MT1 alt aile genleri
oncelikle koklerde, MT2 alt aile genleri yapraklarda, MT3 alt aile genleri olgunlasan etli
meyve ve yapraklarda ve MT4 alt aile genleri tohumlarda bulunmaktadir (Yang vd.,
2015). Cys kalintilarinin organizasyonu veya dagilimi, farkli MT detoksifikasyon ve
homeostazi i¢in farkli agir metal iyonlarin1 baglama ve tutma yeteneklerine sahiptir
(Hossain vd., 2012). MT'lerin kesin fizyolojik islevi heniiz tam olarak aydinlatilmamis
olsa da, MT'lerin olas1 ii¢ fizyolojik islevinin; birinci olarak temel gegis agir
metallerinin  homeostazinin  korunmasi, ikinci olarak toksik agir metallerin
sekestrasyonu ve lcilincli olarak hiicre i¢i oksidatif hasara karst koruma saglamasi
oldugu diisiiniilmektedir (Gasic & Korban, 2006). Bunun yanisira MT'ler plazma

membraninin yenilenmesini de katalize edebilmektedir (Hamer, 1986).
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1.6.2.1.3. Organik Asitler

Organik asitlerle metal iyonu detoksifikasyonu olgusunun temelinde sitrat, malat,
oksalat, malonat ve tartarat gibi asitlerin metal selatlama yoluyla agir metal iyonlartyla
giiclii baglar olusturma yetene8i yatmaktadir (Anjum vd., 2015). Organik asitlerin
karboksil gruplar1 agir metal iyonlar1 i¢in baglanma bolgeleri saglamaktadir (Thakur
vd., 2022). Organik asitler dislama ve i¢sel tolerans olmak iizere iki farkli yontemle agir
metal tolerans1 ve detoksifikasyonunu saglamaktadir (Anjum vd., 2015). Dislama
stratejisinde bitki koklerinden salgilanan organik asitler metal iyonu ile kararli metal-
ligand kompleksleri olusturabilir ve toksik metallerin immobilizasyonu saglanarak
koklere girmesi ve toprak iistii kisimlara tasinimi engellenmektedir (Yaashikaa vd.,
2022). I¢sel toleransta ise organik asitler sitozolde metal ile selat olusturabilir ve burada
iyonlar toksik olmayan veya daha az toksik bir forma doniistiiriilebilmektedir (Hall,

2002; Osmolovskaya vd., 2018).

1.6.3. Antioksidan Savunma Sistemi
1.6.3.1. Enzimatik Antioksidanlar

Agir metal stresi bitkinin redoks sisteminde dengesizlige yol acan oksidatif stres olarak
bilinen agir1 ROS iiretimini tetikleyerek bitkinin normal metabolik siireclerinin isleyisini
bozmaktadir (Zulfiqar & Ashraf, 2022). Bitkiler bu oksidatif bozukluga karsi koymak
icin CAT, SOD, APX ve GR gibi enzimatik antioksidanlara sahiptir (Nahar vd., 2022).
Antioksidan enzim aktiviteleri, ROS'un dogrudan veya dolayli olarak stres altindaki

hiicrelerden atilmasinda kilit rol oynamaktadir (Khatun vd., 2020).

1.6.3.1.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi

Stiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) enzimi siiperoksit radikalinin H,O, ve O;’ye
doniistimiinii katalize eden, hiicreleri sitotoksik siiperoksite karsi koruyan bir enzim
ailesidir (Gill vd., 2015) (1.3). Bitkilerde bu enzimin aktif bolgelerinde bulunan metal
icerigine gore ui¢ tip SOD rapor edilmistir. Bunlar (1) kloroplastlarda Fe-SOD, (2)
mitokondri ve peroksizomlarda Mn-SOD, (3) sitoplazma, kloroplast ve hiicrelerarasi

bosluklarda Cu/Zn SOD olarak bilinmektedir (Alscher vd., 2002; Singh vd., 2016).
SOD

20, +2H" > Hy,0,+ 0, (1.3)

20



1.6.3.1.2. Katalaz (CAT) Enzimi

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6), H,O,'in H,O ve O;'ne dismutasyonunu katalize eden
onemli bir oksidorediiktaz enzimidir ve peroksizomda lokalize olmaktadir (Singh vd.,
2016) (1.4). CAT peroksizomlarda fotorespirasyon sirasinda ve glioksizomlarda yag
asitlerinin f-oksidasyonu sirasinda tretilen H,O,'nin detoksifiye edilmesinde rol

oynayan anahtar bir enzimdir (Karuppanapandian vd., 2011; Tuzet vd., 2019).

CAT
2 HzOz —>2 Hzo + 02 (14)

1.6.3.1.3. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzimi

Askorbat peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11), askorbat-glutatyon dongiisiiniin merkezi bir
bilesenidir (Zandi & Schnug, 2022). APX, H,0O, detoksifikasyonunda 6nemli bir enzim
olarak kabul edilmektedir (Rai vd., 2013) ve H»0,'i suya indirgemek icin iki molekiil
askorbat (AsA) kullanarak iki molekiil monodehidroaskorbat (MDHA) iiretmektedir
(Abbas vd., 2018) (1.5). APX enzimi bitki hiicrelerinin sitozol, mitokondri, peroksizom
ve Kkloroplastlarinda (stroma ve tilakoid) bulunmaktadir (Dvotédk wvd., 2021).
Kloroplastik APX izozimleri, O, dismutasyonu tarafindan iiretilen H,O,'y1 ayristiran
su-su dongiisiinde yer almaktadir (Huang vd., 2019). Bitki kloroplastlart CAT
icermediginden, APX kloroplasttaki H,O,'i temizleyebilen tek enzimdir (Hasanuzzaman

vd., 2020).

APX
H,00+ 2 AsSA — 2 H,0 + 2 MDHA (1.5)

1.6.3.1.4. Glutatyon Rediiktaz (GR) Enzimi

Flavoprotein oksidorediiktaz olan glutatyon rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2) agirlikli olarak
kloroplastlarda, kismen sitozol ve mitokondride bulunmaktadir (Das & Roychoudhury,
2014; Dvotéak vd., 2021). GR embriyo gelisimi, tohum ¢imlenmesi, kok biiyiimesi ve
apikal meristemlerin korunmasini igeren bircok metabolik siireci diizenlemektedir
(Sumugat vd., 2010; Yu vd., 2013; Marty vd., 2019). GR elektron donorii olarak
NADPH kullanarak oksitlenmis glutatyonun (glutatyon disiilfit-GSSG) GSH'ye
dontistimiinti katalizlemektedir (Zandi & Schnug, 2022) (1.6). GR, glutatyon disiilfit

olusumunu katalize ederek yiliksek bir GSH/GSSH hiicresel oranim1  koruma
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potansiyeline sahiptir (Das & Roychoudhury, 2014), bu da dehidroaskorbat rediiktaz
(DHAR) reaksiyonu tarafindan tiiketilen GSH havuzunun GR tarafindan yenilendigini
gostermektedir (Dvoiék vd., 2021). Ayrica artan GR aktivitesi NADP*/NADPH oranini
artirir, boylece fotosentetik 151k reaksiyonlarinda son elektron reseptorii olarak mevcut
NADP" miktarim yiikseltir ve sonugta elektronlarin siiperoksit radikal iiretimi igin O'e
aktarilma olasiligini azaltmaktadir (Sudhakar vd., 2001; Bandeoglu vd., 2004; Wang &
Li, 2006).

GR
GSSG + NADPH + HY — = 2 GSH + NADP* (1.6)

1.6.3.1.5. Peroksidaz (POX) Enzimi

Peroksidazlar (POX, EC 1.11.1.7) bitkilerde en fazla dayaniklilia sahip bitkisel
gidalarda bol miktarda bulunan oksidorediiktaz grubu enzimlerdir (Yaman, 2023).
Substrat olarak H,O, kullanarak fenoller, flavonoidler, aromatik bilesikler gibi bir ¢ok
molekiiliin oksidasyonunu katalizlemektedir (1.7). Bitkilerde yaprak, hiicre membrani,

gbvde, cicek, hiicre ¢eperi, ribozom ve ¢ekirdekte bulunmaktadir (Yaman, 2023).

POX
H202 +AH, ——> 2 H2O + A (17)

1.6.3.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

Enzimatik olmayan antioksidanlar arsinda yer alanfenolik bilesikler ve fenolik asitler
sadece hiicreleri hasardan korumakla kalmayip ayni zamanda hiicre bdliinmesi,
biiyiimesi, yaslanma ve hiicre 6liimii gibi hiicresel siiregleri etkileyerek bitki biiyiime ve
gelisiminde hayati rol oynamaktadir (Sharma vd., 2012b; Nahar vd., 2022; Mansoor vd.,
2023).

1.6.3.2.1. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler sikimat, pentoz fosfat ve fenilpropanoid yollarindan sentezlenen
sekonder metabolitlerdir (Sharma vd., 2012a; Lin vd., 2016). Bitkiler aleminde yaklasik
dokuz bin fenolik bilesik bulunmaktadir (Babenko vd., 2019). Fenolik bilesikler
optimum kosullar altinda hiicrede dogal olarak sentezlenmektedir; ancak biyotik veya
abiyotik stres oldugunda bu {iriinlerin konsantrasyonu 6nemli dlgiide etkilenmektedir
(Sharma vd., 2012a). Fenolikler hormonal diizenleme, hiicre boliinmesi, fotosentetik

aktivite, besin mineralizasyonu, iireme gibi islevleri ile bitki gelisiminde 6nemli rol
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oynamaktadir (Sharma vd., 2019).

Fenialalaninden tiirevlenen fenolikler, en az bir benzen halkasina bagl bir ya da daha
fazla hidroksil grubu iceren ve bu nedenle polifenoller olarakta bilinen antioksidanlardir
(Lin vd., 2016). Fenolik bilesikler (i) basit fenolikler [fenolik asitler (hidroksibenzoik ve
hidroksisinnamik asitler) ve kumarinler], (ii) polifenoller (flavonoidler ve tanenler) ve
(i) diger fenolik bilesikler (stilbenler, lignanlar ve ligninler) olarak
siniflandirilabilmektedir (Mamari, 2021; Silva vd., 2023). Fenolik bilesiklerin ¢ogu
dogal olarak bir veya daha fazla fenolik grupla birlesmis mono ve polisakkaritlerle
konjugatlar olarak bulabilmekte ve esterler ve metil esterler gibi fonksiyonel tiirevler
olarak da olusabilmektedir (Naczk & Shahidi, 2003). Polifenoller ge¢is metal iyonlarini
selatlayabilme, aktif oksijenin molekiiler tiirlerini dogrudan temizleyebilme ve lipid
alkoksil radikalini yakalayarak lipid peroksidasyonunu inhibe edebilme potansiyeline

sahiptir (Sharma vd., 2012a).

1.6.3.2.2. Fenolik Asitler

“’Fenolik asit’” terimi genellikle bir karboksilik asit grubuna sahip fenolik bilesikleri
tanimlamaktadir. Fenolik veya fenolkarboksilik asitler bitki fenolik bilesiklerinin bir alt
simifin1 olusturmaktadir. Bitkilerin tohum, meyve kabugu ve yapraklar1 bunlarin en
yiiksek konsantrasyonunu i¢cermektedir (Kumar & Goel, 2019). Tipik olarak, amidler,
esterler veya glikozitler gibi bagl formlarda ve nadiren serbest formda bulunmaktadir

(Pereira vd., 2009).

Fenolik asitler, temel fenolik yapiya ek olarak bir karboksilik asit grubu igermektedir ve
hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitler olarak ikiye ayrilmaktadir. Hidroksibenzoik
asitler C6-C1 iskeletine sahiptir ve genellikle kiiciik organik asitlere, glikozil gruplarina
veya hiicre yapisal bilesenlerine bagli olarak bulunmaktadir. Gallik asit, p-
hidroksibenzoik asit, salisilik asit, ellagik asit, gentisik asit, protokatekuik asit, siringik
asit ve vanilik asit baslica hidroksibenzoik asitlerdir (Rashmi & Negi, 2020).
Hidroksisinnamik asitler C6-C3 iskeletine sahiptir ve siklikla glukoz gibi diger
molekiillere de baglanmaktadir (Kisiriko vd., 2021). Hidroksisinnamik asit ve tiirevleri
arasinda p-kumarik asit, sinnamik asit, kafeik asit, ferulik asit, sinapik asitler, izoferulik
asit ve p-hidroksisinnamik asit en yaygin olanlaridir (Rashmi & Negi, 2020). Fenolikler
bitkilerde optimal ve suboptimal kosullarda {iretilir ve hiicre bdliinmesi, hormonal

diizenleme, fotosentetik aktivite, besin mineralizasyonu ve iireme gibi gelisimsel
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stireglerde kilit rol oynamaktadir (Sharma vd., 2019). Fenolik asitlerin antioksidan
aktivitesi, molekiildeki hidroksil gruplarinin sayis1 ve konumu ile ilgilidir (Pereira vd.,
2009). Bitkilerde biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi metabolik plastisiteyi
saglamakta ve sinyal molekiilii olarak islev yapmaktadir (Mandal vd., 2010).

1.7. SISTEIN

Sistein (2-amino-3-siilfanilpropanoik asit) yan zincirinde siilfidril (tiyol) grubu bulunan
bir a-amino asittir (Azarakhsh vd., 2015; Al Ubeed vd., 2019). Cys biyosentezi
bitkilerin plastid, mitokondri ve sitozoliinde serin asetiltransferaz (SAT) ve O-asetilserin
(tiyol) liyaz (OAS-TL) tarafindan katalizlenen enzimlerin etkisiyle iki ardisik
reaksiyonla gerceklesmektedir (Wirtz vd., 2012) (Sekil 1.3.). ilk asamada SAT enzimi
asetil koenzim A’dan serine bir asetil parcasi transfer eder ve O-asetilserin (OAS)
olugmaktadir (Hell & Wirtz, 2011; Wirtz vd., 2012). Daha sonra OAS (tiyol) liyaz
enzimi OAS’in asetil grubunu siilfit ile degistirerek Cys’i serbest birakmaktadir (Heeg
vd., 2008; Wirtz vd., 2012). Kiikiirt asimilasyonunun ilk iiriinii olan Cys, bitki
metabolizmast i¢in indirgenmis kiikiirt kaynagidir (Jobe vd., 2019; Terzi & Yildiz,
2021). Ayn1 zamanda Cys metiyonin, GSH, MT, PC, sekonder metabolit, glukonizat,
vitamin, kofaktorler ve Fe-S kiimeleri gibi bir¢ok 6nemli molekiil i¢in islevsel bir
onciidiir (Alvarez vd., 2012; Perveen vd., 2019; Nakai & Maruyama-Nakashita, 2020;
Terzi & Yildiz, 2021).

0 b acetyl-Co o o H,E or thigsuifale
HDi,\I/U\lDH CysE /JHG.HY\GH CysK/CysM /\HJ\]
NH; 1senne acetyitransferase) NH; (C-acetyisening sulfhydrylase) NH;
L-gserine QO-acetylserine L-cysteine

Sekil 1.3. Sistein biyosentez yolu (Fujishima vd., 2018)

Cys’in tiyol yan zinciri niikleofiliktir ve kolayca oksitlenebilmektedir (Genisel vd.,
2015). Tiyoller tiyoredoksin ve glutaredoksinler gibi redoks proteinlerinin redoks
durumlarinin kontroliinde de 6nemli rol oynamaktadir (Zagorchev vd., 2013). Ayrica
Cys’deki tiyol grubu agir metal iyonlarina yiiksek affinite ile baglanabilmektedir (Nakai
& Maruyama-Nakashita, 2020). Niikleofilikligi, redox aktivitesi ve metal baglama
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potansiyeli Cys’i bircok proteinin temel yapi tast ve enzim fonksiyonunun katalitik
bileseni haline getirmektedir (Giles vd., 2003; Ulrich & Jakob, 2019). Bu nedenle, Cys
proteinleri ‘’redoks anahtarlari’” olarak hareket edebilir, sitozoldeki oksidatif stres
faktorlerini algilayabilir, metaloproteinlerin aktivitesini kontrol edebilir ve 6nemli
sinyal yollarinda yer alabilmektedir (Giles vd., 2003). Redoks reaksiyonlarina girme
yetenegi nedeniyle Cys antioksidan Ozellik gosterir ve oksidatif stres kosullarinda

anahtar bir rol oynamaktadir (Otasevic & Korac, 2016; Fra vd., 2017).

Normal kosullar altinda bitki hiicrelerinde ortalama serbest Cys konsantrasyonu
diisiikken (10-30 pM), stresli kosullar altinda serbest Cys seviyelerinde artis oldugu
bildirilmistir (Wirtz & Hell, 2006). Cogu c¢alismada bu artis GSH igerigindeki artis ile
birlikte rapor edilmistir; bu da Cys’in esas olarak GSH ve stresle ilgili proteinler gibi
stlfir bakimindan zengin bilesiklerin biyosentezi igin gerekli oldugu sonucuna yol
acmistir (Zagorchev vd., 2013). Artan Cys biyosentezinin Brassica napus ve
Arabidopsis bitkilerinde agir metal toleransini etkiledigi rapor edilmistir (Jia vd., 2016;
Rajab vd., 2020). Bununla birlikte digsal Cys uygulamasinin toksik metal stresi lizerine
etkisi ile ilgili smirli rapor bulunmaktadir (Kim vd., 2022). Son zamanlarda yapilan
caligmalarda distan Cys uygulamasmin Cr, Hg, Pb toksik metallerine karsi bitki
toleransin1 artirdigi bildirilmistir (Yuan vd., 2015; Aysin vd., 2020; Terzi & Yildiz,
2020; Kim vd., 2022). Ancak Cys’in agir metal stresi altindaki Ocimum basilicum

tizerine etkisi ile ilgili sinirli ¢galisma bulunmaktadir.

1.8. FESLEGEN (Ocimum basilicum L.)

Lamiaceae familyasinin en biiylik cinsi olarak kabul edilen Ocimum, 150’den fazla tiir
icermektedir (Pandey vd., 2014; Beltran-Noboa vd., 2023). Ocimum tiirleri ilag, gida,
parfiimeri, kozmetik, pazarlama ve geleneksel amagli en ¢ok kullanilan bitkilerden
biridir (Mishra vd., 2014). Ocimum cinsinin en 6énemli tiyeleri Ocimum basilicum L.,
Ocimum americanum L., Ocimum sanctum L., Ocimum gratissimum L., Ocimum
tenuiflorum L.’dir (Shahrajabian vd., 2020). Bu tiirler arasinda yer alan Ocimum
basilicum (feslegen) diinyanin bir ¢ok yerinde kiiltiirii yapilan, tek yillik, otsu, tibbi ve
aromatik bir bitkidir (Bensaid vd., 2022). Yaygin olarak feslegen veya tath feslegen
olarak bilinmekte olup farkli dillerde basil, basilicum, albahaca, basilic, reihan ve rehan

olarak isimlendirilmektedir (Bravo vd., 2021; Shahrajabian vd., 2020). Tiirkiye de
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feslegen ya da reyhan olarak bilinmektedir (Karaca vd., 2017). Feslegen ad1 Yunanca
“kraliyet’” veya “’kral’’ anlamina gelen “’basileus’” kelimesinden tiiretilmistir ve
zengin fitokimyasal iceriginin tip, eczacilik, gida endiistrilerindeki farkli uygulamalari
nedeniyle ‘’Bitkilerin Krali’’ olarak adlandirilmaktadir (Bilal vd., 2012; Bravo vd.,
2021).

Asya, Afrika, Gliney Amerika’nin tropikal ve subtropikal bolgelerine 6zgii bir bitki olan
feslegen 6-24 °C arasindaki sicakliklarda farkli iklim ve ekolojilerde yasayabilmektedir
(Altemimi vd., 2020; Dharsono vd., 2022). Feslegen 20-80 cm boylarinda tiiysiiz ve
odunsu govdeye sahiptir (Dharsono vd., 2022). Cigekleri pembe, kirmizi ve beyaz
renkli, terminal basak seklinde dizilmistir (Ghasemzadeh vd., 2016). Yesil, mor ve
beyaz renkli yapraklar1 oval, basit, biitiin ve karsilikli olup giiclii kokulu esansiyel yag
salgilayan yag bezlerine sahiptir (Kumar vd., 2017; A¢ikgdz, 2020). Darrah (1980) ve
yakin zamanda Carovi¢-Stanko vd. (2011) tarafindan alt1 feslegen morfotipi
tanimlanmistir. Bunlar; a) gergek feslegen, Ceneviz tipi ve tath feslegen gibi yesil
yaprakli ¢esitler (ticari feslegen ¢esitlerinin cogunu kapsar) b) marul yaprakli veya genis
yaprakli feslegen c) kiiciik yaprakl feslegen d) mor ¢icekli ve sapli, yesil yaprakli mor
feslegen e) mor yaprakli mor feslegen f) kabarmis yaprakli mor feslegen’ dir. Feslegen
cesitleri arasindaki farkliliklar ¢icek rengi, yaprak biiyiikliigii ve rengi, bitkilerin sekli,
yiiksekligi, ciceklenme zaman1 ve aromasi gibi 6zellikleri kapsamaktadir (Morales vd.,

1993).

Lamiaceae familyas1 236 cins ve 7000’den fazla tiir ile temsil edilmekte (Hamdi vd.,
2021) ve Tiirkiye’de 45 cins, 565 tiir ve 735 takson bulunmaktadir (Giiner vd., 2000).
Familyaya ait tiirler zengin sekonder metabolit icerigi nedeniyle tibbi ve aromatik
degeri yliksek tiirlerle karakterize edilmektedir (Assaf vd., 2022). Feslegen bitkisi de
geleneksel tip, ilag, kozmetik, ve gida endiistrilerinde kullanilan 200°den fazla biyoaktif
bilesene sahiptir (Bensaid vd., 2022). Bu bilesenler arasinda fenolikler, terpenoidler,
alkoloidler, saponinler, tanenler, flavonoidler yer almakta olup, bitkinin govde, yaprak
ve ¢icek kisimlarinda farkli oranlarda bulunmaktadir (Kumar vd., 2017; A¢ikgdz, 2020;
Bensaid vd., 2022; Jakovljevi¢ vd., 2022). Bitkinin fenolik bilesik igerigi rosmarinik
asit, sikorik asit ve kafeik asit agisindan (Bahcesular vd., 2020; Romano vd., 2022)
esansiyel yag igerigi ise methyl chavicol (estragole), linalool, 1,8-cineole, eugenol,
methyl eugenol, (E)- methyl cinnamate, a-bergamotene (Z), geranial (citral A), neral

(citral B) ile karakterize edilmektedir (Pandey vd., 2014; Keramati vd., 2016; Talebi
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vd., 2018; Shahrajabian vd., 2020; Avasiloaiei vd., 2023). Ayrica yiiksek fitokimyasal
icerigi feslegene antimikrobiyal, antiviral, antikanser, antifungal, anti-enflamatuar, anti-
iilser, antibakteriyel ve bocek kovucu ozelliklere sahip olma potansiyeli (Kumar vd.,
2017; Vanitha, 2021; Dharsono vd., 2022) ve c¢esitli stres faktorlerine karsi da
dayaniklilik kazandirmaktadir (Yadav vd., 2021).

Son zamanlarda tibbi ve aromatik bitkilerin iiretimi ve kullanimi yayginlagmakta olup
tip, eczacilik, tarim, ve kozmetik gibi bir ¢ok alanda ham ve kuru olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, topraklarin agir metal(oid)ler ile kirlenmesi bitkilerin
giivenligi ve toksisitesi konusunda endise yaratmaktadir. Bu nedenle agir metal(oid)ler
ile kirlenmis alanlarda gida gilivenliginin saglanmasi, iiriin verim ve kaybiin oniine
gecilmesi onem arz etmektedir. Literatlirde yer alan ¢aligmalarda Cys’in agir metal(oid)
birikimi ve toleranst Tlizerindeki etkisi ile ilgili nispeten az sayida c¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda Cys’in bitkilerin agronomik 6zellikleri ve antioksidan
enzim sistemi iizerindeki diizenleyici etkisi oldugu bilinmekte iken agir metal(oid)
zararinda sekonder metabolit icerigindeki degisikliklere etkisi kapsamli bir sekilde
incelenmemistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda feslegen bitkisinde Cys’in As ve Cr
streslerine kars1 iyilestirici etkisinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal siirecler

acisindan karsilastirilmali olarak arastirilmasi1 amaglanmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. BITKi MATERYALI ve YETISTIRME ORTAMI

Bu tez calismasinda kullanilan mor yaprakli feslegen (Ocimum basilicum L. cv.
midnight) tohumlar1 g¢esitli tarim isletmelerinden temin edilmistir. Ancak bu
tohumlardan gelisen bitkilerde boy farkliliklar1 ve yapraklarda yirtilma gibi sorunlar
gbzlemlenmistir. Bu nedenle alternatif olarak Vilmorin marka tohumlar kullanilmistir.
Vilmorin marka tohumlarla yapilan ekimlerde saglikli bitkiler elde edilmis ve tez
calismasinda Vilmorin marka feslegen tohumlarinin kullanilmasia karar verilmistir.
Fenolik ve ugucu bilesen icerigi yoniinden zengin olmasi, farkli endiistriyel alanlarda
yaygin kullanimi, strese hizli yanitlar vermesi nedeniyle bu bitki tiirii tercih edilmistir.
Fitokimyasal kompozisyon agisindan zenginligi ve gostermis oldugu plastisiteden
dolay1 iizerinde en ¢ok c¢alisma yapilan tibbi ve aromatik bitki tiirleri arasinda yer
almakta ve sahip oldugu ozellikler nedeniyle stres uygulanan ve uygulanmayan

caligmalarda siklikla tercih edilmektedir.

Calismada kullanilacak feslegen tohumlarina uygulanacak sodyum arsenat
(Na;HAsO4.7H,0) (Merck), potasyum kromat (K,CrO4) (Sigma) ve Cys (Sigma)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla farkli konsantrasyonlarda on ¢alisma
uygulamalar1 yapilmigtir. Tohumlar torf:perlit (1:1) igeren viyollere, her viyolde iki
tohum olacak sekilde ekilmis ve kontrollii sera sartlarinda (25°C, %70 nem) yetistirilmistir.
Cimlenme sonrasi bitkiler bir hafta boyunca saf su ardindan Hoagland ¢d6zeltisi
(Hoagland & Arnon, 1950) ile iki glinde bir sulanmistir. Fideler dort gergek yapraga
ulagtiginda foliar olarak Cys (300 uM) uygulamasi yapraklarin her iki yliziiniide
tamamen 1slatacak sekilde dort giin boyunca giinde bir kez yarim saat uygulanmistir.
Ardindan As ve Cr (100, 300 ve 500 uM) uygulamalar1 Hoagland igerisine karistirilarak
topraktan verilmistir. Bu uygulamalar devam ederken serada bulunan diger bitkilerden
feslegenlere bulasan bir mantar enfeksiyonu tespit edilmis ve yapraklarda yanma
gozlemlenmistir. Bu sebeple bitkilerin daha steril bir ortam olan iklim dolabinda
yetistirilmesine karar verilmistir. Tohumlar 6nce %5’lik sodyum hipoklorit (NaClO)

cozeltisinde 15 dk bekletilerek yiizey sterilizasyonu saglanmis (Sekil 2.1) ve ardindan
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tohumlar 3 kez steril dd-H,O ile yikanmistir. Steril edilen tohumlar vermikiilit igeren
karton bardaklara (90x65x135mm) her bardakta iki adet olacak sekilde ekilerek 5 giin
boyunca karanlikta ¢imlenmesi saglanmistir. Cimlenen tohumlar iklim dolabinda
(giindiiz/gece 27/22 °C, % 70 nem, 300 pmol foton m™s’, 16:8 fotoperiyot)
yetistirilmeye alinmigtir (Sekil 2.2). Bitkiler bir hafta boyunca saf su ile sulanmis ve
ardindan Hoagland c¢ozeltisi ile saf su esit oranda karistirilarak bitkiye verilmistir.
Bitkiler gercek yapragini ¢ikarmaya basladiginda ise sadece Hoagland cozeltisi ile
sulama yapilmistir. Dort gercek yapraga ulasan bitkilere dort giin boyunca her giin
yarim saat 300 uM Cys uygulamas: foliar olarak yapraktan uygulanmistir (Sekil 2.3).
Besinci giinden itibaren farkli konsantrasyonlardaki As ve Cr (50, 100, 300 ve 500 uM)
uygulamalar1 on giin boyunca Hoagland ¢ozeltisine karistirilarak giin asir1 sulama suyu
olarak verilmis ve bitkilerin toksisiteye hassasiyeti agisindan farklilik gosteren gruplari
fide uzunlugu, yaprak capi ve yaprak sayisindan elde edilen 6l¢iimler dikkate alinarak
belirlenmistir. Bununla birlikte 500 uM As ve Cr konsantrasyonlarinda bitkinin
gelisemedigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara goére 100 ve 300 uM As ve Cr
konsantrasyonu ile 300 uM Cys uygulamalarinin uygun dozlar olduguna karar
verilmistir (Cizelge 2.1). Bitkiler 10 giin siiren As ve Cr uygulamalarinin ardindan kok,
govde ve yapraklari ayr1 ayri hasat edilerek analizler i¢in -80°C’de muhafaza edilmistir.

Kontrol ve uygulama sonrasi bitkilerin genel goriiniimii Sekil 2.4 te verilmistir.

—

Sekil 2.1. Tohumlarin %5’lik sodyum hipoklorit ile sterilizasyonu
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Sekil 2.3. Foliar sistein uygulamasi
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Cizelge 2.1. Caligmaya iliskin uygulama gruplari

Kontrol Hoagland ile diizenli sulama yapilan
grup

As 300 300 uM As uygulamasi

Cr 300 300 uM Cr uygulamasi

Cys+As 100 Cys + 100 uM As

Cys+Cr 100 Cys + 100 uM Cr

Sekil 2.4. Arsenik, krom ve sistein uygulanan feslegen bitkilerinin genel gériiniimii
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2.2. ARSENIiK, KROM VE SISTEIN UYGULAMALARININ FESLEGEN
BIiTKiSINDE MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIK PARAMETRELERE
ETKIiSi

2.2.1. Biiyiime Parametrelerinin Belirlenmesi

Tiim uygulama gruplarinda bitki boyu ile kok, govde ve yaprak yas ve kuru agirligina

ait temel Sl¢timler yapilmistir.

2.2.2. Bagil Su i¢eriginin Belirlenmesi

Yaprak bagil su igerigi (RWC) Smart & Bingham (1974) tarafindan belirlenen yonteme
gore Olglilmiistiir. Uygulamalarin ardindan hasat edilen bitkilerin tamamen gelismis orta
kisimdaki es boyutlardaki yapraklar alinarak yas agirliklari belirlenmistir. Ardindan
yapraklar deiyonize su igerisinde karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda yapraklardaki
fazla su alinarak turgor agirliklar1 ol¢lilmiistiir. Agirliklart belirlenen yaprak 6rnekleri
70°C’de 72 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklar1 kaydedilmistir. Elde edilen yas,
turgor ve kuru agirliklar kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla yaprak bagil su icerigi

(%) hesaplanmastir.

RWC (%)= [(Yas Agirlik-Kuru Agirlik)/ (Turgor Agirligi- Kuru Agirlik)] x 100

2.2.3. Klorofil Floresansinin Belirlenmesi

Klorofil floresans: 6l¢iimii i¢in uygulama gruplarina ait bitki 6rneklerinin tamamen
gelismis yapraklari kullamlmustir. Olgiimlerden énce yaprak iist yiizeyindeki 1 cm*'lik
alan 15 dk boyunca klips yardimiyla karanlhifa alistirilmistir. Siire sonunda klorofil
florometresi (Plant Efficiency Analyzer, Hansatech, UK) cihazi yardimiyla Fv/Fm

(fotosistem II’nin maksimum kuantum etkinligi) degeri belirlenmistir.

2.2.4. Fotosentetik Pigment Iceriginin Belirlenmesi

Bitki 6rneklerinin klorofil a ve b konsantrasyonu Arnon (1949) ve toplam karotenoid
icerigi Jaspars (1965) tarafindan belirlenen yonteme gore yapilmistir. Her bir deney
grubuna ait 0,1 g taze yaprak Ornegi %80 aseton igerisinde homojenize edilmistir.
Homojenat oda sicakliginda 5000 rpm’de 5 dk santrifiijlenmistir. Stipernatant 6rnekleri
663, 645 ve 450 nm absorbansta 6l¢iilmiis ve asagida verilmis olan formiiller yardimiyla

fotosentetik pigment igerikleri belirlenmistir.
Kla= (AA663 X 12,7) — (AA645 X 2,69)
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Klb = (AA645 X 22,9) - (AA663 X 4,68)

Toplam karotenoid= (AA4s50x4,07)-[(0,0435 x Kl-a) + (0,3367 x KI-b)]

2.2.5. Elektrolit S1zintis1 Miktarimmin Belirlenmesi

Elektrolit s1zint1 degerinin belirlenebilmesi i¢in Lutts vd. (1996) metodu kullanilmistir.
Stres ve kontrol gruplarina ait bitkilerden alinan yaprak érnekleri 1 cm ¢apinda disklere
ayrilmistir. Yaprak numuneleri 10 mL’lik dd-H,O igeren tiiplere yerlestirilerek 25°C’de
24 saat bekletilmistir. Sonrasinda EC1 degerinin belirlenebilmesi i¢in tiip icerisindeki
stvilar iletkenlik cihazi (Mettler Toledo, Seven Compact) ile dl¢iilmiistiir. Ayn1 6rnekler
otoklavlanmis ve ¢ozelti oda sicakligina geldiginde EC2 degeri belirlenmistir. Yaprak

hiicrelerindeki membran hasari (%) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

Elektrolit sizint1 (%)= [EC1/EC2] x 100

2.2.6. Fotosentez Etkinliginin Belirlenmesi

Fotosentez etkinligi LI-6800 tasmabilir fotosentez Olglim cihazi kullanilarak
belirlenmistir. S6z konusu cihazin kalibrasyonu iiretici firmanin 6nerdigi prosediire gore
yapilmustir. Sonrasinda fotosentez foton aki yogunlugu, hava akis hizi ve referans CO,
sirastyla 500 pmol s, 500 pmol s™', 400 pmol mol” s™ 'de ayarlanmis ve otomatik
olarak muhafaza edilmistir. Her bir uygulama grubuna ait saglikli ve tam gelismis
yapraklar kullanilarak net fotosentez (Anet, pmol CO. m2 s7), stoma iletkenligi (SI,
mmol H,O m™ s™'), transpirasyon orani (E, mmol m? s) ve hiicreler arast CO,’in

ortamdaki CO,’e oran1 (HCO, pmol mol™ ) parametreleri 6l¢iilmiistiir.

2.2.7. Element iceriginin Belirlenmesi

0,1 g kurutulmus yaprak, kok ve gévde ornekleri 40 mL %4 HNOs; icinde ekstrakte
edilmistir (Wheal & Palmer, 2010). Orneklerdeki Ca, Mg, Fe, K, Cr ve As
konsantrasyonlari1 indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (Avio 200

ICP-OES, PerkinElmer, Waltham, MA, USA) kullanilarak belirlenmistir.

2.2.8. Tasima Faktorii

Bitkilerin agir metal(oid) ile kirli topraklardaki fitoremediasyon Kkapasitesinin
degerlendirilmesi i¢in tagima faktorii (TF) degeri formiil yardimiyla hesaplanmigtir

(Meeinkuirt vd., 2016).
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Bitki govdesindeki metal konsantrasyonu (mg/kg)

T faktbrii =
agima faxtort Bitki kokiindeki metal konsantrasyonu (mg/kg)

2.3. ARSENiK, KROM VE SISTEIN UYGULAMALARININ FESLEGEN
BIiTKiSINDE BiYOKIMYASAL PARAMETRELERE ETKIiSi

2.3.1. Lipid Peroksidasyonu Miktarinin Belirlenmesi

Lipid peroksidasyon seviyesi tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerinin (TBARS) 6l¢iimii
ile belirlenmistir (Madhava Rao & Sresty, 2000). Bitki 6rneklerinden 0,5 g alinarak %
0,1 trikloroasetikasit (TCA) ile homojenize edilmistir. Homojenat 3000 g’de 5 dk
santrifiij edilmis ve siipernatant % 0,5 tiyobarbitiirik asit iceren %20 TCA ile
karistirilmistir. Sonrasinda karisim 90 °C’de 30 dakika inkiibe edilmis ve inkiibasyon
sonrast hizlica buz banyosunda sogutulmustur. Soguyan ornekler spektrofotometre
cihaz1 ile 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbans degerleri kullanilarak TBARS

miktar1 belirlenmistir.

2.3.2. Hidrojen Peroksit iceriginin Belirlenmesi

Liu vd. (2000)’nin metoduna gore yaprak, kok ve gévde hidrojen peroksit (H,O,) icerigi
belirlenmistir. Numunelerden 0,5 g alinarak %1 TCA igerisinde homojenize edildikten
sonra santrifiijlenmistir. Siipernatant kismi 1,5 mL %0,1’lik titanyum kloriir ile

karistirilmis ve absorbans degerleri 410 nm dalga boyunda dl¢iilmiistiir.

2.3.3. Antioksidan Enzim Aktiviteleri
2.3.3.1. Enzim Ekstratlarimin Hazirlanmasi ve Total Protein Miktarinin Belirlenmesi

Antioksidan enzimlerin aktivitelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle deneme gruplarinin
protein ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Bunun i¢in feslegen numunelerinin yaprak,
kok ve govdelerinden 0,5 g alinarak sivi azot yardimiyla toz haline getirilmistir.
Ardindan 1 mM etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ve %1 polivinilpirolidon igeren K-
fosfat tamponu (50 mM; pH 7.0) ile homojenize edilmistir. Elde edilen ekstrakt 4 °C’de
20000 rpm’de 20 dk santrifiij edilmistir. Olusan siipernatant enzim aktivitesinin tayini
icin kullanilmigtir. APX aktivitesini 6lgmek i¢in tampona diger kimyasallara ek olarak 2

mM askorbat eklenmistir.

Bitki ekstraktlarinin protein iceriklerinin belirlenmesinde Bradford (1976) yontemi

uygulanmistir. Bu amagla siipernatanttan 10 pL alinarak 50 pL'ye saf su ile
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tamamlandiktan sonra iizerine 1 mL Bradford boya ¢o6zeltisi eklenmis ve vorteksle
karistirildiktan  sonra S5dk oda sicakliginda bekletilmistir. Standart grafigin
hazirlanmasinda 1 mg/mL BSA (bovin serum albiimin)’dan hazirlanan 0,1-1 mg/mL
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Ornekler spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda
okunmasiyla elde edilen standart egriye gore Orneklerin protein konsantrasyonlari

hesaplanmuistir.
2.3.3.2. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi

Aebi (1984) tarafindan Onerilen metoda gére CAT enziminin aktivitesi belirlenmistir.
Reaksiyon, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H,O, ve enzim 06ziiti
iceren 1 mL’lik reaksiyon karisimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ornekler 180 saniye
boyunca 240 nm’deki absorbans degerleri spektrofotometre cihaziyla kaydedilmistir.

Dakikada tiiketilen umol H,O, miktar1, 1 enzim {initesi olarak saptanmuistir.
2.3.3.3. Stiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD enzim aktivitesinin tayini Beauchamp & Fridovich (1971)’ gore belirlenmistir.
Reaksiyon 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 13 mM
metiyonin, 75 uM nitro blue tetrazolyum ve 50 ul ekstrakt ihtiva eden 1 mL reaksiyon
ortamia 2 pM riboflavin ilave edilerek gerceklestirilmistir. Ornekler, 10 dk siire ile 300
umol m™ s 151k yogunlugunda beyaz floresan 151k altinda bekletildikten sonra 560
nm’de absorbans degerleri belirlenmistir. SOD aktivitesinin bir birimi NBT’nin

fotokimyasal rediiksiyonunda %50 oraninda inhibisyonu olarak tanimlanmaistir.
2.3.3.4. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi

APX aktivitesinin tayini i¢in Nakano & Asada (1981)’nin belirlemis oldugu yontem
kullanilmistir. Reaksiyon 50 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7,0), 250 uM askorbat, 5
mM H,0, ve enzim o6ziiti kullanilarak yapilmistir. Orneklerin 290 nm’de 3 dakika
boyunca absorbans degisimleri Ol¢iilmiistiir. 1 {inite APX aktivitesi 1 uM askorbati

oksidize etmek i¢in gerekli enzim miktar1 olarak ifade edilmistir.
2.3.3.5. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesinin Belirlenmesi

GR aktivitesi spektrofotometrik olarak Foyer & Halliwell (1976) yontemi uygulanarak
belirlenmistir. Aktivite tayini i¢in 50 mM Tris-HCI tamponu (pH 7,8), 1 mM
yiikseltgenmis glutatyon (GSSG), 0,25 mM NADPH, 0,5 mM EDTA ve enzim ekstrakti
kullanilmistir. NADPH’in oksidasyonu 340 nm’de 3 dakika boyunca azalmanin
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Ol¢iilmesi sonucu belirlenmistir. 1 enzim iinitesi, dakikada indirgenen glutatyon (pmol

ml™") miktar1 olarak ifade edilmistir.
2.3.3.6. Peroksidaz (POX) Aktivitesinin Belirlenmesi

POX aktivitesi Mika & Liithje (2003) metoduna gore belirlenmistir. Reaksiyon, 25 mM
sodyum asetat (pH 5,0) tamponu, 10 mM guaiakol ve 10 mM H,0, kullanilarak
yaptlmistir. 1 mL’lik reaksiyon karisimmin 1 dk boyunca 460 nm’deki absorbans
degisimleri Ol¢iilmiistiir. 1 {inite enzim, 1 uM H,0;’yi oksidize etmek i¢in gerekli enzim

miktar1 olarak ifade edilmistir.

2.3.4. Fenolik Asit Iceriginin Belirlenmesi

Her bir uygulama gruplarina ait 5 gr taze ornek, % 0,01 BHT (butilhidroksitoluen)
iceren %80 metanol (h/h) igerisinde 5 dk kaynatildiktan sonra porselen havan ve
havaneli kullanilarak 6ziitler elde edilmistir. Homojenat 7.000 g’de santrifiijlendikten
sonra elde edilen siipernatant 35 °C’de sabit basing altinda rotary evaporatdr (Heidolph
Laborota-4000, Germany) kullanilarak evapore edilmistir. Kalan sulu ornek
liyofilizasyon (Christ, Alpha 1-2LD plus, Germany) ile kurutulmustur. Kuru 6rneklerin
50 mL saf i¢cinde ¢oziindiikten sonra 6rnekler 2 N NaOH (sodyum hidroksit) ve 2 N HCI
(hidroklorik asit) kullanilarak 6rnek pH degerleri 2,0 +0,1°e ayarlanacak ve dietil eter
(1:1, v/v) kullanilarak ekstre edilmistir. Ekstreler F1 (serbest formdaki fenolik asitler),
F2 (ester formdaki fenolik asitler) F3 (glikozit formdaki fenolik asitler) ve F4 (ester-
bagli formdaki fenolik asitler) olmak lizere fraksiyonlanmis ve fraksiyonlar HPLC-
DAD analizinde kullanilmistir. Fenolik asit ekstraksiyonu (Colak vd., 2019)’ne gore
yapilmustir. Ornekler 0,22 um (SF13-PTFE-22LP, ASC Corp., Taipei, Taiwan) por
biiyiikliigiine sahip filtreden gecirildikten sonra 1 mL amber vialler igerisinde analize

hazirlanmstir.

Analizler dortlii bir HPLC pompasi, mikrovakum degasir (MVD), bir adet termostatl
kolon bdlmesi (TCC), DAD dedektor, standard micro ve preparativ otosampler bagl
HPLC (Agilent 1100, Palo Alto, CA, USA) ile analiz edilmistir. Kromatografik ayrimda
Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18 kolonu (4.6 mm %250 mm, 5-um partikiil boyutu)
kullanilmistir. 214 nm dalga boyunda p-hidroksibenzoik asit (p-HBA), m-
hidroksibenzoik asit (m-HBA) ve vanilik asit (VaA), 280 nm dalga boyunda gallik asit
(GaA), protokatesik asit (PA), kafeik asit (CaA), siyringik asit (SyA), 325 nm dalga
boyunda gentisik asit (GA), p-kumarik asit (p-KuA), o-kumarik asit (0-KuA), m-
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kumarik asit (m-KuA), ferulik asit (FeA), sinapik asit (SiA) ve salisilik asit (SaA)
belirlenmistir. Mobil faz olarak %0,02 HCOOH igeren saf su (mobil faz A) ve %50
MeOH (h/h) kullanilmistir. Akis hizi 0,5 mL/dak. olarak belirlenmistir. Gradiyent
programi 0-10 dak. (%15-35 B), 10-20 dak. (%35-55 B), 20-30 dak. (55-65 B), 30-40
dak. (%65-85 B), 40-45 dak. (%85-95 B), 45-50 dak. (%95-75 B) ve 50-60 dak. (75-35
B) olarak ayarlanmistir. Enjeksiyon hacmi 5 pL’dir. Referans bilesiklerin ve 6rneklerin
pik alanlari HP ChemStation (Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA) yazilim

kullanilarak ve karsilastirma yapilarak belirlenmistir.

2.3.5. Ugucu Yag Bilesenlerinin Belirlenmesi

Kurutulmus bitki numuneleri (kok, govde, yaprak) blendir kullanilarak toz haline
getirilmistir. Sonrasinda agirlikga 1:5 (m/m) oraninda metanol ile doner karistirici da
karistirilmistir. Siire bitiminde metanol fazi sliziilmiis ve direkt olarak GC-MS cihazina
enjekte edilmistir. Ugucu yag bilesenlerinin analizi Agilent 7890A GC System coupled
to an Agilent 5975C inert MSD with Triple Axis Detector marka gaz kromatografisi
kiitle spestroskopisi cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. GC kolonu olarak Agilent
HP5-MS (30m x 0,25mm x 0,25uM) kullanilmistir. GC kolonu firin sicaklik programi

asagida belirtilmistir.
Rate Value Hold Time
°C/min °C min
40 5
Ramp 1 5 100
Ramp 2 20 225 10

Yiiksek saflikta helyum tasiyici gaz olarak kullanilmistir. GC kolonu firin sicaklik
programi 35,25 dk olarak belirlemistir. Enjeksiyon portu sicakligt 200 °C olarak
ayarlanmig ve splitless model inlet kullanilmistir. Enjeksiyon hacmi 1 pL olarak
belirlenmistir. Wiley and NIST (Wiley Registry of Mass Spectral Data, 7 th Edition,
NIST 98 Library) kiitiiphanesi referans olarak kullanilmistir.

2.3.6. istatiksel Analizler

Tiim deneyler 3 tekerriirli olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi Statistic Package for Social Sciences (SPSS for Windows 22.0) paket

programinda yer alan tek yonlii varyans analizi (One Way Anova) ve Duncan Coklu

37



Karsilagtirma Testi kullanilarak gruplar arasindaki farkin 6nem derecesi hesaplanmaistir.

Gruplar arasinda p<0,05 olan degerler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. ARSENiK, KROM VE SISTEIN UYGULAMALARININ FESLEGEN
BIiTKiSINDE MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIK PARAMETRELERE
ETKISi

Mevcut tez calismasinda As, Cr ve Cys uygulamalarinin feslegen bitkisinde biiylime
parametreleri (kok, govde, yaprak uzunluklari, yas ve kuru agirliklart), yaprak bagil su
icerigi, klorofil floresansi, klorofil a, b ve toplam karotenoid miktarlari, fotosentez
etkinligi (transpirasyon orani, stoma iletkenligi, net fotosentez orani, hiicreler arasi
karbondioksit konsantrasyonu), kok, govde ve yapraklardaki Ca, Mg, Fe, K, Cr ve As
icerigi, prolin miktari, EL, TBARS, H,0, ve fenolik asit igerigi, ucucu yag bilesenleri
ve antioksidan enzim aktivitelerine (CAT, SOD, POX, APX, GR) olan etkisi

belirlenmistir.

3.1.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Kok Uzunluguna Etkisi

Kokler agir metallerle karsilasan ilk organdir ve bu nedenle bir stres faktoriiniin etkisini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak incelenmektedir. Farkli konsantrasyonlarda (100 uM
ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan feslegende foliar Cys (300 uM)
uygulamasinin  kék uzunluguna etkisine iliskin sonuclar Sekil 3.1°de verilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde tim uygulama gruplarinin kdk uzunluguna etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore en yiiksek kok uzunlugu
Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en disiik kok uzunlugu 300 pM As
konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile
karsilagtirildiginda 100 uM  As konsantrasyonunda %43 ve 300 pM As
konsantrasyonunda %56 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %20 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %26 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasimin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok uzunlugu iizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As wuygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 puM As konsantrasyonunda %41 ve 300 uM As

39



konsantrasyonunda %55 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr

konsantrasyonunda %3 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %9 oraninda artma

kaydedilmistir.
18
16 | g 2 m-Cys = +Cys
14 - f
e e - e
T 12 - z d =
B i
I
’E” 10 + b
35
~ 6 -
:0
¥
4 ,
2 ,
O |
Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

Sekil 3.1. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kok uzunluguna etkisi. Veriler {i¢
biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Kok Yas Agirh@ina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 pM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin kék yas agirligina etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.2°de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarinin kok yas agirligia etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yiiksek kok yas agirligi Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en diisiik
kok yas agirligt 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %31 ve 300 uM
As konsantrasyonunda %42 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %14 ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %19 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok yas agirligi tizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %12 ve 300 uM As

konsantrasyonunda %5 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in  Cr uygulamalari
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tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %3 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %7 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.2. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kok yas agirligina etkisi. Veriler {i¢
biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére 6nemli
Olciide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Kok Kuru Agirhgina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin kok kuru agirligima etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.3’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplariin kok kuru agirligina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yliksek kok kuru agirligi Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en diisiik
kok kuru agirligi 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %44 ve 300 uM
As konsantrasyonunda %56 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %18 ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %38 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasimin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok kuru agirlig: iizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basima As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 puM As konsantrasyonunda %11 ve 300 uM As

konsantrasyonunda %13 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
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tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr

konsantrasyonunda %7 ve 300 puM Cr konsantrasyonunda %10 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.3. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kok kuru agirligina etkisi. Veriler
iic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére 6nemli
Olciide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Géovde Uzunluguna Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 puM) uygulamasinin gévde uzunluguna etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.4’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tim uygulama
gruplariin gévde uzunluguna etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yiiksek gévde uzunlugu Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en diistik
govde uzunlugu 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %25 ve 300 uM
As konsantrasyonunda %56 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %18 ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %29 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin gdvde uzunlugu iizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 pM  As konsantrasyonunda %8 ve 300 upuM As

konsantrasyonunda %7 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
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tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %35 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %8 oraninda artma

kaydedilmistir.

H -Cys +Cys

20

g 8
I
e f
e
d I
I ¢ d
I aIb I
O, : I

Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

[EEY
(%}
1

=
o
1

Govde uzunlugu (cm)

(%)
1

Sekil 3.4. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévde uzunluguna etkisi. Veriler li¢
biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére dnemli
ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Govde Yas Agirhgina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin govde yas agirhigina etkisine iliskin
sonuclar Sekil 3.5’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplariin govde yas agirligina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yiiksek govde yas agirligi kontrol grubunda belirlenirken, en diisiik gdvde
yas agirligt 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %27 ve 300 uM
As konsantrasyonunda %45 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %22 ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %39 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin govde yas agirligi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %6 oraninda artma kaydedilirken,

300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
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Cys’in  Cr uygulamalar1 {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %11 ve 300 pM Cr

konsantrasyonunda %13 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.5. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévde yas agirligina etkisi. Veriler
iic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore onemli
ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.6. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Gévde Kuru Agirh@ina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin gévde kuru agirligina etkisine iligkin
sonuclar Sekil 3.6’da verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarimin gévde kuru agirhigina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Buna gore en yliksek govde kuru agirligr kontrol grubunda belirlenirken, en
diisiik govde kuru agirligi 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %40 ve
300 uM As konsantrasyonunda %63 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %33 ve

300 uM Cr konsantrasyonunda %40 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasimin As ve Cr stresi altindaki feslegenin gévde kuru agirligi {izerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %12 ve 300 uM As

konsantrasyonunda %19 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
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tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %14 oraninda artma belirlenirken, 300 pM Cr konsantrasyonunda

istatistiksel olarak onemli bir fark kaydedilmemistir.
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Sekil 3.6. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévde kuru agirligina etkisi. Veriler
tic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.7. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Yaprak Uzunluguna Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 puM) uygulamasinin yaprak uzunluguna etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.7°de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplariin yaprak uzunluguna etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yliksek yaprak uzunlugu kontrol gruplarinda belirlenirken, en diisiik
yaprak uzunlugu 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %31 ve 300 uM
As konsantrasyonunda %45 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %23 ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %37 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak uzunlugu iizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %13 oraninda artma kaydedilirken,
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.

Cys’in  Cr uygulamalarn {zerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
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uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda %10 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %20 oraninda artma kaydedilmistir.

8 .
B -Cys +Cys

7 f
—_— 6 .| 1 e
s de d ] g
> i
B S ¢ gk be il
= a ab
S i
S 4 |
=
53
(L]
>

2 -

1 -

0 - ‘

Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

Sekil 3.7. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprak uzunluguna etkisi. Veriler
ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére 6nemli
Ol¢tide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.8. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Yaprak Yas Agirhgina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 pM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin yaprak yas agirligia etkisine iliskin
sonuclar Sekil 3.8’de verilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarinin yaprak yas agirligma etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Buna gore en yiiksek yaprak yas agirligi kontrol gruplarinda belirlenirken, en
diisiik yaprak yas agirligi 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %81 ve
300 uM As konsantrasyonunda %92 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %77 ve

300 uM Cr konsantrasyonunda %85 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak yas agirligi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %40 oraninda artma kaydedilirken
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.

Cys’in  Cr uygulamalar iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
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uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda %33 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %50 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.8. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprak yas agirhigina etkisi. Veriler
tic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.9. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Yaprak Kuru Agirhgina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 pM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin yaprak kuru agirhigina etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.9°da verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarinin yaprak kuru agirlifina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Buna gore en yiiksek yaprak kuru agirligi kontrol ve Cys uygulanan gruplarda
belirlenirken, en diisiik yaprak kuru agirligt 300 uM As konsantrasyonunda
kaydedilmistir. As uygulanan ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM
As konsantrasyonunda %68 ve 300 uM As konsantrasyonunda %79 oraninda azalma
belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr
konsantrasyonunda %32 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %53 oraninda azalma

kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresi altindaki feslegenin yaprak kuru agirligi iizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %83 oraninda artma kaydedilirken,

300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
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Cys’in  Cr uygulamalar1 Ttzerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda %15 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %44 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.9. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprak kuru agirligina etkisi.
Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
onemli Olgiide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.10. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Yaprak Bagil Su Icerigine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin yaprak bagil su icerigine etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.10°da verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplariin yaprak bagil su icerigine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(»p<0,05). Buna gore en yiiksek yaprak bagil su icerigi Cys uygulanan gruplarda
belirlenirken, en diisiik yaprak bagil su igerigi 300 puM As konsantrasyonunda
kaydedilmigtir. As uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM
As konsantrasyonunda %24 oraninda 300 uM As konsantrasyonunda %36 oraninda
azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100
uM Cr konsantrasyonunda %15 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %21 oraninda

azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak bagil su igerigi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As uygulanan bitkiler ile

karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %9 oraninda artma kaydedilirken,
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300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar1 Tlzerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 puM Cr konsantrasyonunda %8 ve 300 puM Cr

konsantrasyonunda %10 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.10. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprak bagil su igerigine etkisi.
Veriler ¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
onemli dl¢tide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.11. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Klorofil Floresansina Etkisi

Klorofil floresans1 (Fv/Fm) fotosentetik sistemin incelenmesinde kullanilan, stresin
baslangicin1 ve gelisimini izlemede etkili olan Onemli bir parametredir. Farkli
konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan feslegende
foliar Cys (300 uM) uygulamasimmin Fv/Fm oranina etkisine iliskin sonuglar Sekil
3.11°de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin Fv/Fm
oranina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore en yiiksek
Fv/Fm oran1 Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en diisiikk Fv/Fm oran1 300 uM As
konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan ornekler kontrol bitkileri ile
karsilastinlldiginda 100 pM As konsantrasyonunda %13 ve 300 uM As
konsantrasyonunda %20 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %9 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %12 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin Fv/Fm oranina etkisi
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incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %4 oraninda artma kaydedilirken,
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM ve 300 uM Cr olmak iizere her iki Cr konsantrasyonu

icin de istatistiksel agidan fark tespit edilmemistir.
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Sekil 3.11. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin klorofil floresansina etkisi. Veriler
iic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.1.12. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Fotosentetik Pigment Icerigine

Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 puM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasiin klorofil a (Sekil 3.12) ve klorofil b
(Sekil 3.13) etkisine iliskin sonucglar verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim
uygulama gruplarinin klorofil a ve klorofil b icerigine etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). Buna gore en yiiksek klorofil a ve klorofil b icerigi Cys
uygulanan gruplarda belirlenirken, en diisiik klorofil a ve klorofil b igerigi 300 uM As
konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan ornekler kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda klorofil a ve klorofil b igerigi 100 uM As konsantrasyonunda
sirastyla %30 ve %39 oraninda ve 300 uM As konsantrasyonunda %46 ve %54
oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile

karsilastirildiginda klorofil a ve klorofil b igerigi 100 uM Cr konsantrasyonunda
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strastyla %20 ve %31 oraninda ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %26 ve %46 oraninda

azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin klorofil a ve klorofil b icerigi
izerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda klorofil a ve klorofil b igerigi 100 uM As konsantrasyonunda
sirastyla %14 ve %15 oraninda ve 300 uM As konsantrasyonunda %14 ve %12
oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalar tizerindeki etkisine bakildiginda
ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla klorofil a ve klorofil b igerigi 100 pM Cr
konsantrasyonunda sirasiyla %9 ve %11 oraninda artma kaydedilirken, 300 uM Cr
konsantrasyonunda klorofil a igeriginde istatistiksel olarak Onemli bir fark

belirlenmezken, klorofil b i¢eriginde %14 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.12. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin klorofil a igerigine etkisi. Veriler
ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére 6nemli
o6l¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 3.13. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin klorofil b icerigine etkisi. Veriler
tic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin klorofil a+b (Sekil 3.14) ve klorofil a/b
(Sekil 3.15) etkisine iliskin sonuclar verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim
uygulama gruplarinin klorofil a+b icerigi ve klorofil a/b oranina etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore en yiiksek klorofil a+b icerigi Cys
uygulanan gruplarda ve en yiiksek klorofil a/b oran1 300 pM Cr konsantrasyonunda
belirlenirken, en diisiik klorofil a+b igerigi 300 uM As konsantrasyonunda ve en diigiik
klorofil a/b orant Cys uygulanan gruplarda kaydedilmistir. As uygulanan ornekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda klorofil a+b icerigi ve klorofil a/b oran1 100 uM
As konsantrasyonunda sirastyla %35 oraninda azalma ve %17 oraninda artma, 300 uM
As konsantrasyonunda %50 oraninda azalma ve %31 oraninda artma belirlenmistir. Cr
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda klorofil a+b igerigi ve
klorofil a/b oran1 100 uM Cr konsantrasyonunda sirasiyla %25 oraninda azalma ve %26
oraninda artma, 300 uM Cr konsantrasyonunda % 32 oraninda azalma ve % 52 oraninda

artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin klorofil a+b icerigi ve klorofil
a/b oranina etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan
bitkiler ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda klorofil a+b igeriginde
%17 oraninda artma, klorofil a/b oraninda istatistiksel olarak oOnemli bir fark

belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda klorofil a+b iceriginde %17 oraninda
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artma ve klorofil a/b oraninda istatistiksel olarak O6nemli bir fark kaydedilmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar1 Tlzerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda klorofil a+b iceriginde %12
oraninda artma, klorofil a/b oraninda %10 oraninda azalma belirlenirken, 300 uM Cr
konsantrasyonunda klorofil a+b igeriginde %10 oraninda artma ve klorofil a/b oraninda

%7 oraninda azalma kaydedilmistir.
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Sekil 3.14. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin klorofil a+b igerigine etkisi.
Veriler ¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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Sekil 3.15. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin klorofil a/b oranina etkisi. Veriler
tic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 puM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin toplam karotenoid igerigine etkisine
iliskin sonuglar Sekil 3.16’da verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarinin toplam karotenoid igerigine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Buna gore en yiiksek toplam karotenoid icerigi Cys uygulanan gruplarda
belirlenirken, en diisiik toplam karotenoid igerigi 300 puM As konsantrasyonunda
kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM
As konsantrasyonunda %25 ve 300 uM As konsantrasyonunda %48 oraninda azalma
belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr
konsantrasyonunda %19 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %28 oraninda azalma

kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin toplam karotenoid igerigi
tizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
kargilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %8 ve 300 pM As
konsantrasyonunda %14 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr

konsantrasyonunda %8 ve 300 puM Cr konsantrasyonunda %35 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.16. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin toplam karotenoid igerigine etkisi.
Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
onemli olgiide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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3.1.13. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Elektrolit Sizintisina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 puM) uygulamasiin elektrolit sizintisina etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.17°de verilmistir. Sonucglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarinin elektrolit sizintisina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yiiksek elektrolit sizintis1 300 uM As uygulana gruplarda belirlenirken, en
diisiik elektrolit sizintis1 Cys uygulanan gruplarda kaydedilmistir. As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %30 ve
300 uM As konsantrasyonunda %48 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %23 ve
300 uM Cr konsantrasyonunda %32 oraninda artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin elektrolit sizintist {izerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As uygulanan bitkiler
kargilastirildiginda 100 pM  As konsantrasyonunda %4 ve 300 puM As
konsantrasyonunda %3 oraninda azalma kaydedilmistir. Cys’in Cr uygulamalar
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %4 oraninda azalma kaydedilirken 300 uM Cr konsantrasyonunda

istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
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Sekil 3.17. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin elektrolit sizintisina etkisi. Veriler
tic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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3.1.14. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Transpirasyon Oranina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin transpirasyon oranina etkisine iligkin
sonuglar Sekil 3.18’de verilmistir. Sonucglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplariin transpirasyon oranina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Buna gore en yiiksek transpirasyon orani kontrol grubunda belirlenirken, en
diisiik transpirasyon orani 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %67 ve
300 uM As konsantrasyonunda %78 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %44 ve
300 uM Cr konsantrasyonunda %56 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin transpirasyon orani {izerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %33 oraninda artma kaydedilirken,
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar T{zerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %20 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %?25 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.18. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin transpirasyon oranina etkisi.
Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
onemli olgiide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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3.1.15. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Net Fotosentez Oranina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin net fotosentez oranina etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.19°da verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarmin net fotosentez oranina etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Buna gore en yiiksek net fotosentez orani kontrol grubunda belirlenirken, en
diisiik net fotosentez oran1 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %95 ve
300 uM As konsantrasyonunda %99 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %79 ve
300 uM Cr konsantrasyonunda %90 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasmin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin net fotosentez orani {izerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda 3 kat artma kaydedilirken, 300 uM
As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir. Cys’in Cr
uygulamalar lizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla
100 uM Cr konsantrasyonunda %25 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %50 oraninda

artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.19. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin net fotosentez oranina etkisi.
Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore
onemli Olgiide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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3.1.16. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Stoma Iletkenligine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 pM) uygulamasinin stoma iletkenligine etkisine iliskin
sonuglar Sekil 3.20°da verilmistir. Sonucglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarinin stoma iletkenligine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Buna gore en yliksek stoma iletkenligi kontrol grubunda belirlenirken, en diigiik stoma
iletkenligi 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan o6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %73 ve 300 uM
As konsantrasyonunda %77 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %61 ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %66 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin stoma iletkenligi {lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %42 oraninda artma kaydedilirken,
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar Tzerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda %8 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %7 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.20. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin stoma iletkenligine etkisi. Veriler
tic biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak
belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 6nemli
Olctide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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3.1.17. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Hiicreler Aras1 Karbondioksit

Konsantrasyonuna Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin hiicreler aras1 CO, konsantrasyonuna
etkisine iligkin sonucglar Sekil 3.21°de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tim
uygulama gruplarinin hiicreler arasi CO, konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore en diisiik hiicreler aras1 CO, konsantrasyonu
Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en yiiksek hiicreler aras1 CO, konsantrasyonu
300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri
ile karsilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %25 ve 300 uM As
konsantrasyonunda %28 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 pM Cr konsantrasyonunda %13 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %15 oraninda artma belirlenmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin hiicreler arasi CO,
konsantrasyonu tizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As
uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %4 oraninda
azalma kaydedilirken, 300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak dnemli bir fark
belirlenmemistir. Cys’in Cr uygulamalar tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina
Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %3 ve 300 pM Cr

konsantrasyonunda %4 oraninda azalma kaydedilmistir.
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Sekil 3.21. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin hiicreler aras1 karbondioksit
konsantrasyonuna etkisi. Veriler {i¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger
ortalama + standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu
karsilastirma testine gore onemli dl¢lide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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3.1.18. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Kokte Element Icerigine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin kokte Ca, K, Fe, Mg iceriklerine etkisine
iliskin sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama
gruplarmin kokte element icerigine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(»<0,05).

Kokte en yiiksek Ca igerigi 300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik Ca
icerigi 100 uM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As (100-300 pM) konsantrasyonunda da dnemli
miktarda artma belirlenmistir. Cr uygulanan oOrnekler kontrol bitkileri ile
karsilagtirildiginda 100 pM  Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 pM Cr
konsantrasyonunda ise dnemli miktarda artma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve
Cr stresleri altindaki feslegenin kok Ca igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys
uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile karsilagtirildiginda her iki As
(100-300 uM) konsantrasyonunda da azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla her iki Cr

(100-300 uM) konsantrasyonunda da artma kaydedilmistir.

Kokte en yiiksek K icerigi Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en diisiik K icerigi
100 pM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan ornekler kontrol bitkileri
ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda azalma ve 300 pM As
konsantrasyonunda artma belirlenmistir. Cr uygulanan ornekler kontrol bitkileri ile
karsilastirlldiginda 100 pM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 uM Cr
konsantrasyonunda ise dnemli miktarda artma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve
Cr stresleri altindaki feslegenin kok K icerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys
uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda 100 uM As
konsantrasyonunda artma ve 300 uM As konsantrasyonunda azalma belirlenmistir.
Cys’in  Cr wuygulamalar iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda artma ve 300 puM Cr

konsantrasyonunda azalma kaydedilmistir.

Kokte en yiiksek Mg igerigi 300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik Mg
igerigi Cys+100 puM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda her iki As (100-300 uM) konsantrasyonunda da
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onemli miktarda artma belirlenmistir. Cr uygulanan ornekler kontrol bitkileri ile

karsilagtirildiginda 100 pM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 puM Cr
konsantrasyonunda 6nemli miktarda artma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr
stresleri altindaki feslegenin kok Mg icerigi lizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan
bitkiler tek basina As ve Cr uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr

(100-300 uM) konsantrasyonu i¢inde dnemli miktarda azalma kaydedilmistir.

Kokte en yiiksek Fe icerigi 300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik Fe
icerigi kontrol grubunda kaydedilmistir. As ve Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri
ile karsilagtirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM) konsantrasyonu i¢inde onemli
miktarda artma belirlenmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin
kok Fe icerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As ve Cr
uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM) konsantrasyonu
icinde 6nemli miktarda azalma kaydedilmistir.
Cizelge 3.1. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kdkte Ca, K, Mg ve Fe igerigine
etkisi. Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart

hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore onemli 6l¢iide farklilik géstermektedir (p<0,05).

Uygulamalar Ca K Mg Fe

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrol 5835,0+5° 47906,7£2,9" | 4576,7 +5,8¢ 64,1 +1,5°
100 pM As 16316,7 + 5,8’ 43977,6 £ 4,1 | 6483,6+25,5" | 1639,4+ 28
300 uM As 17671,6 £ 7,7 56077,4 + 14' 8640,5 + 10! 31514+ 1,1
100 uM Cr 3814 +0,2° 12432 +£2,1° 2164,7+ 17,5 | 743,4+0.2"
300 uM Cr 13250,2 + 3,1¢ 52133,8+ 1,7" | 6739,7+20,5° | 2066,4+0,2"
Cys 115733+ 11,5° | 64215+ 18" 1048,8 + 3,8° 2457+ 1,4°
Cys+100 uM As | 13328,1+£29,8° | 45169,8+9,8° | 995+30,9" 65+ 1,3
Cys+300 uM As | 15846,4 +23,6" | 36946,3 + 15,8° | 2306,5 + 38" 118,5+0,9°
Cys+100 uM Cr | 14969,1 + 3,7¢ 50530,1 £0,2¢ | 593,4+6,4° 165,9 + 2,5
Cys+300 uM Cr | 14236,6 £ 19,7" | 2208,8 + 0,6 1307,7+ 10,8 | 349,8+0,2°

3.1.19. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Govdede Element icerigine

Etkisi
Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
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feslegende foliar Cys (300 pM) uygulamasinin gévde dokusunda Ca, K, Fe, Mg
iceriklerine  etkisine iliskin sonuglar Cizelge 3.2’de verilmistir. Sonuclar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin gévdede element igerigine etkisi

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Govdede en yiiksek Ca igerigi Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik Ca icerigi 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda artma ve 300 uM
As konsantrasyonunda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda  her iki Cr (100-300 pM) konsantrasyonunda da artma
kaydedilmigstir. Cys uygulamasimin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin gévde Ca
igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmna As uygulanan
bitkiler ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda artma kaydedilmistir. Cys’in Cr
uygulamalari iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla
100 uM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 uM Cr konsantrasyonunda artma

kaydedilmistir.

Govdede en yiiksek K igerigi Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik K icerigi Cys+300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda artma ve
300 uM As konsantrasyonunda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda her iki Cr (100-300 uM) konsantrasyonunda da artma
kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin gévde K
igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan
bitkiler ile karsilastirildiginda her iki As (100-300 uM) konsantrasyonunda da azalma
belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 puM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 puM Cr

konsantrasyonunda artma kaydedilmistir.

Govdede en yiiksek Mg icerigi Cys+100 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik Mg icerigi 300uM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As (100-300 uM) konsantrasyonunda da
onemli miktarda artma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile
karsilagtirildiginda 100 pM  Cr konsantrasyonunda artma ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda azalma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri
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altindaki feslegenin gévde Mg igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan
bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda As (100-300 pM)
konsantrasyonunda da artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalar iizerindeki etkisine
bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda
istatistiksel olarak dnemli bir fark belirlenmezken, 300 uM Cr konsantrasyonunda artma

kaydedilmistir.

Govdede en yiiksek Fe igerigi Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en diisiikk Fe
icerigi kontrol grubunda kaydedilmistir. As ve Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri
ile karsilagtirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM) konsantrasyonu i¢inde 6nemli
miktarda artma belirlenmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin
govde Fe igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As
uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda artma ve 300
uM As konsantrasyonunda azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalar1 {izerindeki
etkisine bakildiginda ise tek basmma Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda azalma ve 300 uM Cr konsantrasyonunda artma kaydedilmistir.

Cizelge 3.2. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévde Ca, K, Mg ve Fe icerigine

etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart

hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine
gore onemli Olclide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Uygulamalar Ca K Mg Fe

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrol 16981,7 +4,7° | 30426,7+20,8° | 2116,7 +5,8" 24,7+ 1°
100 uM As 245193+ 1,2¢ | 47731,4+12,1" | 2354,5+223" | 91,1+0.2°
300 uM As 10807,6 £ 4,2* | 24728,8+11,8" |2517,9+7,1" 279,5 + 0,58
100 uM Cr 25753,4+0,6" | 557504+2,1' | 2418,1+73¢ 58,3 +0,06°
300 uM Cr 19546,4 +1,5° | 37034,2+7,2° | 1590,9+13,3" |50,5+0,3
Cys 22633,6£6,3° | 46619,1 +8,6° | 2685,8+52' 7289 £2.6
Cys+100 pM As | 247327+ 6,45 | 457247+ 17,5" | 2790,3+30,9° |[382+1"
Cys+300 uM As | 202433+ 11,2% | 1287 £6,1° 2609,3 + 9 161,8 + 0,5
Cys+100 uM Cr | 23570 + 4,6' 36688,5+2,5% | 2430,8 + 18¢ 49+ 1°
Cys+300 uM Cr | 411546+ 12" | 86366,7 15,3 | 2200 + 36,1° 73 +1,5¢
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3.1.20. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Yaprakta Element Icerigine
Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasmin yaprakta Ca, K, Fe, Mg iceriklerine
etkisine iliskin sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tim
uygulama gruplarinin yaprakta element igerigine etkisi istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur (p<0,05).

Yaprakta en yliksek Ca icerigi Cys+100 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik Ca igerigi kontrol uygulamasinda kaydedilmistir. As ve Cr uygulanan ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM) konsantrasyonu
icinde Onemli miktarda artma kaydedilmistir. Cys uygulamasimin As ve Cr stresleri
altindaki feslegenin yaprak Ca igerigi lizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan
bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile karsilastinldiginda 100 pM As
konsantrasyonunda artma ve 300 uM As konsantrasyonunda azalma belirlenmistir.
Cys’in  Cr uygulamalar {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda artma ve 300 puM Cr

konsantrasyonunda azalma kaydedilmistir.

Yaprakta en yiiksek K igerigi Cys+100 uM Cr uygulamasinda belirlenirken, en diisiik K
igerigi 300 uM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir. As uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As (100-300 pM) konsantrasyonunda da 6nemli
miktarda artma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler kontrol bitkileri 1ile
karsilastinlldiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda artma, 300 uM Cr
konsantrasyonunda azalma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri
altindaki feslegenin yaprak K igerigi lizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan
bitkiler tek basina As ve Cr uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr
(100-300 uM) konsantrasyonu i¢inde dnemli miktarda artma kaydedilmistir.

Yaprakta en yiiksek Mg icerigi 300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik
Mg igerigi Cys uygulanan gruplarda kaydedilmistir. As ve Cr uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM) konsantrasyonu
icinde Oonemli miktarda artma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri
altindaki feslegenin yaprak Mg igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan

bitkiler tek basina As ve Cr uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr
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(100-300 uM) konsantrasyonu i¢inde dnemli miktarda azalma kaydedilmistir.

Yaprakta en yiiksek Fe icerigi 100 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik
Fe igerigi Cys+300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir. As ve Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM)
konsantrasyonu i¢inde 6nemli miktarda artma kaydedilmistir. Cys uygulamasinin As ve
Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak Fe igerigi iizerine etkisi incelendiginde Cys
uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile karsilastirildiginda her iki As
(100-300 pM) konsantrasyonunda da azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda artma ve 300 uM konsantrasyonunda azalma kaydedilmistir.
Cizelge 3.3. Arsenik, krom ve sistein uygulamalariin yaprakta Ca, K, Mg ve Fe
icerigine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +

standart hata olarak belirtilmistir. Farkl: harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma
testine gore onemli Ol¢iide farklilik géstermektedir (p<0,05).

Uygulamalar Ca K Mg Fe

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrol 189433 £ 5,8 35258,7 £56,3° | 1936,7+5.8° | 81,6+0,7
100 uM As 28127 + 14,7° 402312+ 11,8" | 4380+ 10" 236,6 + 5,2’
300 uM As 31262,1 + 886,8° 36690,7 + 1,29 | 44483+7,6' | 224,8+0,2¢
100 uM Cr 31488,3 + 3 43148,5+2,5% | 2927,7+292" | 110,3+0,2°
300 uM Cr 261754 + 1,4% 264262+ 6,5 |29959+16,5¢ |231+0,6"
Cys 34033,4 + 15,4 549535+56 | 11,973 109,3 + 1°
Cys+100 uM As | 32196,4 + 10204 | 51355,7 + 17" 1211 +21,5¢ 313+1,1°
Cys+300 uM As | 244614 + 12,1 371164+ 6,3° | 2351+28,1" |16,9+0,6"
Cys+100 uM Cr | 47432,6 + 6,1¢ 82190,7 £27,21 | 574,1+ 12,2° 160 + 3,5
Cys+300 uM Cr | 22629,3 + 3,2 32748,1+73" | 557,9+232° |252+0,2

3.1.21. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Arsenik ve Krom Birikimine

Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 pM) uygulamasinin kok, gévde ve yaprak dokularindaki As

birikimine etkisine iliskin = sonuglar Cizelge 3.4’te verilmistir.  Sonuglar
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degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin As birikimine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore en yiiksek As birikimi 300 uM As
konsantrasyonunda kokte belirlenirken, en diisiikk As igerigi kontrol grubunda gévdede
ve Cys uygulanan gruplarda yaprakta kaydedilmistir. Her iki As (100-300 puM)
konsantrasyonu i¢in As birikimi kok>govde>yaprak olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte 100 uM ve 300 uM As uygulamasi ile feslegende As konsantrasyonu sirasiyla
kokte 2,228 ve 4,724 mg/kg, govdede 0,266 ve 0,676 mg/kg ve yaprakta 0,137 ve 0,298
mg/kg olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére 100 uM ve 300 uM As
konsantrasyonunda feslegen kokiinde akiimiilatdr potansiyeli ve toprak {istii kisimlara

siirlt As taginimi gozlenmistir.

Cys uygulamasinin As stresi altindaki feslegenin kok As igerigi iizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 puM As konsantrasyonunda %91 ve 300 uM As
konsantrasyonunda %90 oraninda azalma belirlenmistir. Cys, As alimi ve birikimi

izerinde inhibe edici etki gostermistir.

Cys uygulamasinin As stresi altindaki feslegenin govde As igerigi ilizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %177 oraninda artma ve 300 uM As

konsantrasyonunda %39 oraninda azalma belirlenmistir.

Cys uygulamasinin As stresi altindaki feslegenin yaprak As igerigi iizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %25 oraninda artma ve 300 uM As

konsantrasyonunda %31 oraninda azalma kaydedilmistir.

Bu sonuglardan yola c¢ikarak feslegenin As ile kirli topraklardaki fitoremediasyon
kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in formiil yardimiyla TF degeri hesaplanmistir. Buna
gore, TF degeri 100 uM ve 300 uM As konsantrasyonunda sirasiyla TF=0,12 mg/kg ve
TF=0,14 mg/kg olarak belirlenmistir. Digsal Cys uygulamasinin transfer faktorii etkisine
bakildiginda ise 100 uM ve 300 uM As igin sirastyla TF=3,5 mg/kg ve TF= 0,9 mg/kg
oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 3.4. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kok, govde ve yaprakta arsenik
birikimine etkisi. Veriler {i¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gore onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

As (mg/kg)

Uygulamalar Kok Govde Yaprak

Kontrol 0,049 + 0,0006* | 0,004 + 0,0006" 0,011 = 0,0006"
100 uM As 2,228 +0,0361° | 0,266 + 0,0015° 0,137 +0,0031°
300 uM As 4,724+ 0,0015" | 0,676 +0,0157° 0,298 + 0,0015°
Cys 0,155 +0,0006" | 0,136+ 0,001° 0,004 + 0,0026"
Cys+100 pM As | 0,212+ 0,0026° | 0,737 + 0,009 0,171 + 0,0025°
Cys+300 uM As | 0,471 £0,006° | 0,415+0,011° 0,207 + 0,0142°

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 pM) uygulamasinin feslegen fidelerinin kok, govde ve
yaprak dokularindaki Cr birikimine etkisine iliskin sonuglar Cizelge 3.5’te verilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin Cr birikimine etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore en yiiksek Cr birikimi 300 uM Cr
konsantrasyonunda kokte belirlenirken, en diisiik Cr igerigi Cys uygulanan gruplarda
kokte ve Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda yaprakta kaydedilmistir. Her iki Cr (100-
300 uM) konsantrasyonu i¢in Cr birikimi kok>gdvde>yaprak olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte 100 uM ve 300 uM Cr uygulamasi ile fesle§ende Cr konsantrasyonu
sirastyla kokte 178,4 ve 1075,7 mg/kg, govde de 37,1 ve 66,7 mg/kg ve yaprakta 24,3
ve 41 mg/kg olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére 100 uM ve 300 uM Cr
konsantrasyonunda feslegen kokiinde akiimiilatdr potansiyeli ve toprak iistii kisimlara

stnirl Cr taginimi gézlenmistir.

Cys uygulamasinin Cr stresi altindaki feslegenin kok Cr igerigi iizerine etkisi
incelendiginde Cys wuygulanan bitkiler tek basma Cr uygulanan bitkiler ile

karsilagtirildiginda 100 pM  Cr konsantrasyonunda %99 ve 300 pM Cr
konsantrasyonunda %96 oraninda azalma belirlenmistir. Cys, Cr alimi ve birikimi

tizerinde inhibe edici etki géstermistir.

Cys uygulamasmin Cr stresi altindaki feslegenin govde Cr igerigi lizerine etkisi

incelendiginde Cys wuygulanan bitkiler tek basma Cr wuygulanan bitkiler ile
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karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %99 oraninda azalma ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %?2 oraninda artma belirlenmistir.

Cys uygulamasinin Cr stresi altindaki feslegenin yaprak Cr igeridi iizerine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma Cr uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda her iki Cr (100-300 uM) konsantrasyonunda da %99 oraninda

azalma kaydedilmistir.

Bu sonuglardan yola c¢ikarak feslegenin Cr ile kirli topraklardaki fitoremediasyon

kapasitesinin  degerlendirilmesi i¢cin TF degeri 100 puM ve 300 puM Cr

konsantrasyonunda sirastyla TF= 0,21 mg/kg ve TF=0,06 mg/kg olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte digsal Cys uygulamasinin transfer faktorii etkisine bakildiginda ise 100
uM ve 300 uM Cr i¢in sirastyla TF=1 mg/kg ve TF=1,6 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 3.5. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarimin kok, govde ve yaprakta krom
birikimine etkisi. Veriler li¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +

standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma
testine gére onemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Cr (mg/kg)

Uygulamalar

Kok Govde Yaprak
Kontrol 0,082 + 0,0012°* 0,15 + 0,002 0,148 + 0,0006"
100 uM Cr 178,37 £ 0,23° 37,088 £ 0,19° 24,328 + 0,026°
300 uM Cr 1075,671+£0,96° | 66,666 % 0,95 41,012 + 0,022
Cys 0,002 + 0,001* 1,64 + 0,006 0,003 + 0,0015
Cys+100 uM Cr | 0,0047 +0,0012* | 0,003 + 0,001° 0,0023 + 0,0015°
Cys+300 uM Cr | 43,69 = 0,69 68 £ 0,53° 0,002 + 0,001°

3.2. ARSENIiK, KROM VE SiSTEIN UYGULAMALARININ FESLEGEN
BITKISINDE BiYOKIMYASAL PARAMETRELERE ETKISI

3.2.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Lipid Peroksidasyonuna Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 puM) uygulamasinin kok, govde ve yaprakta TBARS
icerigine etkisine iliskin sonucglar Sekil 3.22, 3.23 ve 3.24’te verilmistir. Sonuglar

degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin TBARS igerigine etkisi istatistiksel
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olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna goére kokte en yliksek TBARS igerigi 300
uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisik TBARS igerigi Cys uygulanan
gruplarda kaydedilmistir (Sekil 3.22). As uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda 100 uM  As konsantrasyonunda %288 ve 300 puM As
konsantrasyonunda %663 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak énemli
bir fark belirlenmezken, 300 pM Cr konsantrasyonunda %288 oraninda artma

kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok TBARS igerigi iizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda %90 oraninda azalma belirlenmistir.
Cys’in  Cr uygulamalar1 {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir

fark belirlenmezken, 300 uM Cr konsantrasyonunda %39 oraninda azalma

kaydedilmistir.
Kok
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©
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Sekil 3.22. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kokte lipid peroksidasyonuna
etkisi. Veriler {i¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore onemli ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Govdede en yiiksek TBARS igerigi Cys+300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken,
en diisiik TBARS igerigi Cys+100 pM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil
3.23). As uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As
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konsantrasyonunda %23 ve 300 uM As konsantrasyonunda %18 oraninda azalma
belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr
konsantrasyonunda %15 oraninda artma kaydedilirken, 300 uM Cr konsantrasyonunda

isttaistiksel olarak énemli bir fark belirlenmemistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin govde TBARS igerigi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda istatiksel olarak onemli bir fark
belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda %108 oraninda artma kaydedilmistir.
Cys’in  Cr uygulamalar1 {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %52 ve 300 pM Cr

konsantrasyonunda %32 oraninda azalma kaydedilmistir.
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Sekil 3.23. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede lipid peroksidasyonuna
etkisi. Veriler {i¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore onemli Ol¢lide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yiiksek TBARS igerigi 100 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisik TBARS igerigi Cys uygulanan gruplarda kaydedilmistir (Sekil 3.24). As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM  As
konsantrasyonunda %124 ve 300 uM As konsantrasyonunda %68 oraninda artma
belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr
konsantrasyonunda %58 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %99 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak TBARS igerigi
tizerine etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %35 ve 300 uM As
konsantrasyonunda %42 oraninda azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr

konsantrasyonunda %18 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %11 oraninda azalma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.24. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta lipid peroksidasyonuna
etkisi. Veriler li¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine
gore onemli Ol¢lide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.2.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Hidrojen Peroksit Icerigine

Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin kok, gévde ve yaprakta H,O, icerigine
etkisine iliskin sonucglar Sekil 3.25, 3.26 ve 3.27°de verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin H,O; igerigine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore kokte en yiiksek H,O; igerigi Cys+300 uM Cr
konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik H,O, igerigi kontrol grubunda
kaydedilmistir  (Sekil 3.25). As uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %75 ve 300 uM As
konsantrasyonunda %25 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol

bitkileri ile karsilastirildiginda 100 pM Cr konsantrasyonunda %100 ve 300 uM Cr
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konsantrasyonunda %150 oraninda artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok H,0O, igerigi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %14 oraninda azalma kaydedilirken,
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda istataistiksel olarak énemli bir

fark belirlenmezken, 300uM Cr konsantrasyonunda %10 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.25. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kdkte hidrojen peroksit igerigine
etkisi. Veriler {i¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Govdede en yliksek H,O, igerigi 100 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik
H,0O, igerigi kontrol grubunda kaydedilmistir (Sekil 3.26). As uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda istatistiksel
olarak onemli bir fark belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda %44 oraninda
artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100
uM Cr konsantrasyonunda %94 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %81 oraninda artma
kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin gévde H,O, igerigi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %28 oraninda artma kaydedilirken,
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300 uM As konsantrasyonunda konsantrasyonunda istatistiksel olarak énemli bir fark
belirlenmemistir. Cys’in Cr uygulamalar1 tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek bagina
Cr uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda %29 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %10 oraninda azalma kaydedilmistir.
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Sekil 3.26. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede hidrojen peroksit
icerigine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma
testine gére dnemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yiiksek H>O; igerigi Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisik H,O, icerigi kontrol grubunda kaydedilmistir (Sekil 3.27). As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %44 ve
300 uM As konsantrasyonunda %58 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %67 ve
300 uM Cr konsantrasyonunda %88 oraninda artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasimnin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak H,O; icerigi lizerine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %26 artma kaydedilirken, 300uM
As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir. Cys’in Cr
uygulamalan iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla
100 uM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak énemli bir fark belirlenmezken, 300

uM Cr konsantrasyonunda %12 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.27. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta hidrojen peroksit
icerigine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma
testine gére dnemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.2.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Katalaz Aktivitesine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 puM) uygulamasinin kok, govde ve yaprakta CAT
aktivitesine etkisine iliskin sonuglar Sekil 3.28, 3.29 ve 3.30’da verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin CAT aktivitesine etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore kokte en yliksek CAT aktivitesi
Cys+300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik CAT aktivitesi kontrol
grubunda kaydedilmistir (Sekil 3.28). As ve Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM) konsantrasyonunda da istatistiksel

olarak 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Cys uygulamasmin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok CAT aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %32 oraninda artma kaydedilirken,
300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in Cr uygulamalar1 iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basma Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %71 ve 300 pM Cr

konsantrasyonunda %82 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.28. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kdkte katalaz aktivitesine etkisi.
Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
onemli dlgtide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Govdede en yiliksek CAT aktivitesi Cys+100 pM Cr konsantrasyonunda belirlenirken,
en diigiilk CAT aktivitesi 100 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.29). As
ve Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-

300 uM) konsantrasyonunda da istatistiksel olarak 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin govde CAT aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirlldiginda 100 pM As konsantrasyonunda %185 ve 300 pM As
konsantrasyonunda %221 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %261 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %69 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.29. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede katalaz aktivitesine etkisi.
Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
onemli dlgtide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yiiksek CAT aktivitesi 300uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik CAT aktivitesi kontrol grubunda kaydedilmistir (Sekil 3.30). As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %217
ve 300 uM As konsantrasyonunda %250 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri 1ile karsilagtinldiginda her iki Cr (100-300 pM)

konsantrasyonunda da istatistiksel olarak énemli bir fark belirlenmemistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak CAT aktivitesine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark
belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda %24 oraninda azalma belirlenmistir.
Cys’in Cr uygulamalar {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla her iki Cr (100-300 uM) konsantrasyonunda da istatistiksel

olarak dnemli bir fark kaydedilmemistir.
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Sekil 3.30. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta katalaz aktivitesine etkisi.
Veriler li¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata
olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
onemli dlgtide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.2.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Siiperoksit Dismutaz Aktivitesine

Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 puM) uygulamasinin kok, govde ve yaprakta SOD
aktivitesine etkisine iliskin sonuglar Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33’de verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarmin SOD aktivitesine etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore kokte en yiiksek SOD aktivitesi
Cys+100 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik SOD aktivitesi 100 uM Cr
konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.31). As uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri
ile karsilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %127 ve 300 uM As
konsantrasyonunda %65 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak énemli
bir fark kaydedilmezken, 300 puM Cr konsantrasyonunda %63 oraninda artma

belirlenmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok SOD aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As wuygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda her iki As (100-300 uM) konsantrasyonunda da istatistiksel olarak

onemli bir fark belirlenmemistir. Cys’in Cr uygulamalar1 {izerindeki etkisine
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bakildiginda ise tek basimna Cr uygulamalarina kiyasla 100 pM Cr konsantrasyonunda
%268 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %40 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.31. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kdkte siiperoksit dismutaz
aktivitesine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gore dnemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Govdede en yiiksek SOD aktivitesi Cys+100 uM As konsantrasyonunda belirlenirken,
en diisiik SOD aktivitesi kontrol grubunda kaydedilmistir (Sekil 3.32). As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %93 ve
300 uM As konsantrasyonunda %102 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda
istatistiksel olarak énemli bir fark belirlenmezken, 300 uM Cr konsantrasyonunda %133

oraninda artma belirlenmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin govde SOD aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirlldiginda 100 pM As konsantrasyonunda %217 ve 300 puM As
konsantrasyonunda %166 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %178 oraninda artma kaydedilirken, 300 uM Cr konsantrasyonunda

istatistiksel olarak énemli bir fark belirlenmemistir.
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Sekil 3.32. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede siiperoksit dismutaz
aktivitesine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yliksek SOD aktivitesi 300 pM As konsantrasyonunda elde edilirken, en
diisiik SOD aktivitesi kontrol grubunda kaydedilmistir (Sekil 3.33). As uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %72 ve
300 pM As konsantrasyonunda %219 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan
ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 pM Cr konsantrasyonunda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark belirlenmezken, 300 uM Cr konsantrasyonunda %75

oraninda artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak SOD aktivitesine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %48 oraninda artma ve 300 pM As
konsantrasyonunda %40 azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalar1 tizerindeki
etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarma kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %142 oraninda artma kaydedilirken, 300 uM Cr konsantrasyonunda

istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
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Sekil 3.33. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta siiperoksit dismutaz
aktivitesine etkisi. Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Olciide farklilik géstermektedir (p<0,05).

3.2.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Askorbat Peroksidaz Aktivitesine

Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 pM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 pM) uygulamasmin kok, govde ve yaprakta APX
aktivitesine etkisine iliskin sonucglar Sekil 3.34, 3.35 ve 3.36’da verilmistir. Sonuclar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin APX aktivitesine etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore kokte en yiiksek APX aktivitesi
Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik APX aktivitesi Cys+300
uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.34). As uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak
onemli bir fark belirlenmezken, 300 uM As konsantrasyonunda %48 oraninda azalma
belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %44 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %33 oraninda azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok APX aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %19 oraninda azalma kaydedilirken,
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300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmemistir.
Cys’in  Cr uygulamalar {izerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %49 ve 300 pM Cr

konsantrasyonunda %211 oraninda artma kaydedilmistir.
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Sekil 3.34. Arsenik, krom ve sistein uygulamalariin kokte askorbat peroksidaz
aktivitesine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Olciide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Govdede en yiliksek APX aktivitesi kontrol grubunda belirlenirken, en diisiik APX
aktivitesi Cys+100 pM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.35). As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilastinldiginda 100 uM As
konsantrasyonunda %17 ve 300 pM As konsantrasyonunda %47 oraninda azalma
belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr
konsantrasyonunda %351 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %41 oraninda azalma

kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin gévde APX aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %62 ve 300 pM As
konsantrasyonunda %40 oraninda azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %67 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %45 oraninda azalma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.35. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede askorbat peroksidaz
aktivitesine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yiiksek APX aktivitesi 100 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik APX aktivitesi Cys+100 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.36).
As ve Cr uygulanan ornekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr
(100-300 uM) konsantrasyonunda da istatistiksel olarak Onemli bir fark

belirlenmemistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak APX aktivitesine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %47 oraninda ve 300 pM As
konsantrasyonunda %21 oraninda azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %21 ve 300 uM Cr konsantrasyonunda %34 oraninda azalma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.36. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta askorbat peroksidaz
aktivitesine etkisi. Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.2.6. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Glutatyon Rediiktaz Aktivitesine

Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin kok, gévde ve yaprakta GR aktivitesine
etkisine iliskin sonuglar Sekil 3.37, 3.38 ve 3.39°da verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin GR aktivitesine etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore kokte en yiliksek GR aktivitesi 300 uM Cr
konsantrasyonunda belirlenirken, en diisik GR aktivitesi Cys+100 pM As
konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.37). As uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri
ile karsilagtirnldiginda 100 puM As konsantrasyonunda %31 oraninda azalma
kaydedilirken, 300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
belirlenmemistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM
Cr konsantrasyonunda %54 oraninda azalma kaydedilirken, 300 pM Cr

konsantrasyonunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Cys uygulamasmin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok GR aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As wuygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda %40 oraninda azalma kaydedilirken
ve 300 uM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Cys’in Cr uygulamalar iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
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uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %74 oraninda artma ve 300 uM

Cr konsantrasyonunda %41 oraninda azalma kaydedilmistir.
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Sekil 3.37. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kokte glutatyon rediiktaz
aktivitesine etkisi. Veriler {i¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gore dnemli 6l¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Govdede en yiiksek GR aktivitesi Cys+300 pM As konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik GR aktivitesi Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.38). As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM  As
konsantrasyonunda %88 ve 300 uM As konsantrasyonunda %131 oraninda artma
belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr
konsantrasyonunda %7188 oraninda artma belirlenirken, 300 uM Cr konsantrasyonunda

istatistiksel olarak dnemli bir fark kaydedilmemistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin govde GR aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As wuygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM  As konsantrasyonunda %88 ve 300 pM As
konsantrasyonunda %162 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basma Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %23 oraninda artma kaydedilirken, 300 uM Cr konsantrasyonunda

istatistiksel olarak 6nemli bir fark kaydedilmemistir.
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Sekil 3.38. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede glutatyon rediiktaz
aktivitesine etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Ol¢iide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yiiksek GR aktivitesi Cys+300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken, en
diisiik GR aktivitesi 300 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.39). As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilastinldiginda 100 uM As
konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark belirlenmezken, 300 uM As
konsantrasyonunda %47 oraninda azalma kaydedilmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda her iki Cr (100-300 puM) konsantrasyonunda da

istatistiksel olarak dnemli bir fark kaydedilmemistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak GR aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark
kaydedilmezken, 300 uM As konsantrasyonunda %155 oraninda artma belirlenmistir.
Cys’in  Cr wuygulamalar iizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda %43 oraninda azalma
kaydedilirken, 300 uM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak olarak 6nemli bir fark

belirlenmemistir.
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Sekil 3.39. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta glutatyon rediiktaz
aktivitesine etkisi. Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama +
standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma

testine gére dnemli Olciide farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.2.7. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Peroksidaz Aktivitesine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 pM) uygulamasinin kok, govde ve yaprakta POX
aktivitesine etkisine iliskin sonuglar Sekil 3.40, 3.41 ve 3.42’de verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarmin POX aktivitesine etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Buna gore kokte en yiiksek POX aktivitesi
Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en diisiik POX aktivitesi 300 uM As
konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.40). As uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri
ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda %36 oraninda artma ve 300 uM
As konsantrasyonunda %22 oraninda azalma belirlenmistir. Cr uygulanan Ornekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %81 ve 300 uM

Cr konsantrasyonlarinda %281 oraninda artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasmin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok POX aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirlldiginda 100 pM As konsantrasyonunda %148 ve 300 pM As
konsantrasyonunda %206 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %137 ve 300 puM Cr konsantrasyonunda %66 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.40. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kékte peroksidaz aktivitesine
etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilagtirma testine
gore onemli 6lciide farklilik gdstermektedir (p<0,05).

Govdede en yiiksek POX aktivitesi Cys+300 uM As konsantrasyonunda belirlenirken,
en diisiik POX aktivitesi 100 uM As konsantrasyonunda kaydedilmistir (Sekil 3.41). As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM  As
konsantrasyonunda istatistiksel agidan 6nemli bir fark belirlenmezken, 300 uM As
konsantrasyonunda %59 oraninda artma kaydedilmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %46 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %123 oraninda artma belirlenmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin govde POX aktivitesine etkisi
incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As wuygulanan bitkiler ile
karsilastinlldiginda 100 pM As konsantrasyonunda %478 ve 300 puM As
konsantrasyonunda %460 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %53 oraninda artma kaydedilirken ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda istatistiksel olarak 6nemli bir fark belirlenmemistir.
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Sekil 3.41. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede peroksidaz aktivitesine
etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore onemli 6l¢iide farklilik géstermektedir (p<0,05).

Yaprakta en yiiksek POX aktivitesi Cys+300 uM Cr konsantrasyonunda belirlenirken,
en diisik POX aktivitesi Cys uygulanan gruplarda kaydedilmistir (Sekil 3.42). As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilastinldiginda 100 uM As
konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir fark kaydedilmezken, 300 pM As
konsantrasyonunda %518 oraninda artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda 100 uM Cr konsantrasyonunda %303 ve 300 uM Cr

konsantrasyonunda %582 oraninda artma kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin yaprak POX aktivitesine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM  As konsantrasyonunda %189 ve 300 puM As
konsantrasyonunda %39 oraninda artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basma Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda %36 ve 300 pM Cr konsantrasyonunda %41 oraninda artma

kaydedilmistir.
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Sekil 3.42. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta peroksidaz aktivitesine
etkisi. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart
hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore onemli 6l¢iide farklilik gdstermektedir (p<0,05).

3.2.8. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalariin Fenolik Asit icerigine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasinin kok, gévde ve yaprak kisimlarina ait
farkl formlardaki (serbest, glikozit, ester, hiicre duvar1 bagli) bireysel fenolik asit (FA)
icerigi Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de ve > HBA, Y HSA, > FA icerigine etkisine iligkin
sonuglar Sekil 3.43, 3.44 ve 3.45’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde tiim
uygulama gruplarimin FA icerigine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Genel olarak farkli formlardaki FA, > HBA, Y HSA ve ) FA igeridi stres
uygulanan gruplarda kontrol bitkilerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde distan Cys uygulamasi da kontrol grubuna ve tek basma As ile Cr
uygulamalarina kiyasla FA, Y HBA, > HSA ve ) FA igeriginde (300 uM Cr haric) artisa

neden olmustur.

Feslegen kokiinde farkli formlardaki bireysel FA miktar1 As ve Cr uygulanan gruplarda
kontrol grubuna goére genel olarak daha yiiksek bulunmustur. Digsal Cys uygulamasi da
tek basina As ile Cr uygulamalarina kiyasla 300 uM Cr (ester, glikozit ve hiicre duvari
bagli form hari¢) konsantrasyonunda FA miktarinda artisa neden olmustur. Feslegen
fidelerinin kokiinde GaA, PCA, KaA, GA, VaA, SrA ve FeA belirlenmis ve toplamda 7
adet serbest formda FA’nin varlig1 saptanmistir (Cizelge 3.6). En yiiksek serbest form
SrA miktar1 (18,73 pg g"') Cys+300 pM As uygulamasinda belirlenirken, en diisiik
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serbest form ise KaA olup (0,12 pg g") kontrol grubunda belirlenmistir. YHBA
iceriginin As ve Cr uygulamalarinda 18,75 (100 pM As) - 30,86 pug g (100 uM Cr),
Cys uygulamalarinda 27,71 (Cys+100 uM As) - 52,04 pg g (Cys+300 uM As)
araliginda degiskenlik gostermistir. Y HSA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 2,41
(100 pM Cr) - 2,86 pg g (300 uM As), Cys uygulamalarinda 2,78 (Cys+300 pM Cr) -
18,28 pg g (Cys + 300 pM As) arahiginda degiskenlik gostermistir. YFA iceriginin As
ve Cr uygulamalarinda 21,31 (100 pM As) - 3327 pg g' (100 pM Cr), Cys
uygulamalarinda 32,32 (Cys+300 uM Cr) - 70,32 (Cys+300 uM As) araliginda

o

degistigi belirlenmistir.

Feslegen kokiinde ester formda GaA, PCA, p-HBA, KaA, GA, VaA, SrA, p-KuA, FeA,
SiA ve o-KuA belirlenmis ve 11 farklt FA icerigine rastlanmistir (Cizelge 3.6). En
yitksek ester form p-KuA miktar1 (1362,35 pg g') 300 uM Cr uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik ester form ise KaA olup (0,51 pg g') kontrol grubunda
kaydedilmistir. Y HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 87,94 (100 uM As) -
326,90 pg g" (300 pM Cr), Cys uygulamalarinda 72,64 (Cys+300 pM Cr) - 146,94 ug
g (Cys+300 uM As) araliginda degiskenlik gostermistir. YHSA iceriginin As ve
Cruygulamalarinda 352,54 (100 uM As) - 238298 pg g' (300 pM Cr), Cys
uygulamalarinda 295,06 (Cys+300 pM Cr) - 606,64 pg g (Cys+300 uM As) araliginda
degiskenlik gostermistir. ) FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 440,49 (100 uM
As) - 2709,88 ug g (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 367,70 (Cys+300 uM Cr) -

PR

753,58 pg g’ (Cys+300 pM As) araliginda degistigi belirlenmistir.

Feslegen bitkisinin kokiinde GaA, PCA, p-HBA, GA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve
0-KuA olmak iizere 10 adet glikozit formda FA igerigi saptanmistir (Cizelge 3.6). En
yitksek glikozit form GA miktar1 (196,92 pg g"') Cys+300 pM As uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik glikozit form ise GaA olup (0,42 pg g'l) kontrol grubunda tespit
edilmistir. Y HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 189,32 (100 uM Cr) - 334,73
ug g (100 uM As), Cys uygulamalarinda 171,61 (Cys + 300 uM Cr) - 455,88 pg g’
(Cys + 300 uM As) araliginda degiskenlik gostermistir. > HSA igeriginin As ve Cr
uygulamalarinda 111,53 (100 uM Cr) - 18894 pg g' (300 uM As) Cys
uygulamalarinda 106,34 (Cys+300 pM Cr) - 218,66 png g' (Cys+300 pM As)
araliginda degiskenlik gostermistir. Y FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 300,86
(100 pM Cr) - 508,27 pug g (100 uM As), Cys uygulamalarinda 277,95 (Cys+300 uM
Cr) - 674,54 pg g (Cys+300 pM Cr) araliginda degistigi belirlenmistir.
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Feslegen kokiinde hiicre duvar1 bagh formda PCA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve o-
KuA olmak tizere 7 farklt FA varlig1 tespit edilmistir (Cizelge 3.6). En yiiksek hiicre
duvart bagli form FeA miktar1 (342,15 pg g) Cys+100 uM As uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik hiicre duvart bagh form ise SiA olup (10,08 pg g™) Cys+300
uM Cr uygulamasinda belirlenmistir. Y HBA iceriginin As ve Cr uygulamalarinda 60,65
(100 pM Cr) — 94,72 pg g (300 uM As), Cys uygulamalarinda 64,76 (Cys+100 pM
Cr) - 154,80 pg g* (Cys+100 pM As) araliginda degiskenlik gostermistir. > HSA
iceriginin As ve Cr uygulamalarinda 348,89 (100 uM Cr) - 452,81 pg g (300 pM As)
Cys uygulamalarinda 383,75 (Cys+100 uM Cr) - 600,31 pg g' (Cys+100 uM As)
araliginda degiskenlik gostermistir. > FA iceriginin As ve Cr uygulamalarinda 409,54
(100 uM Cr) - 547,52 pg g (300 uM As), Cys uygulamalarinda 448,50 (Cys+100 pM

Cr) - 755,11 pg g (Cys+100 uM As) araliginda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 3.6. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kokte fenolik asit (serbest, ester, glikozit, hiicre duvar1 bagli form) igerigine etkisi. Veriler {i¢
biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu karsilastirma
testine gore onemli olgiide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Fenolik asitler Kontrol 100 pM As 300 uM As 100 pM Cr 300 uM Cr Cys Cys+100 pM Cys+300 pM Cys+100 pM | Cys+300 pM
(ug g dw) As As Cr Cr
Coziinebilir serbest form
Gallik asit 0,87 + 0,06™ 2,12 +0,08° 0,81 +0,01° 0,93 +0,03° 0,79 + 0,03 1,28 +0,03" 2,45+0,02 3,62 +0,12¢ 0,96 + 0,03° 1,13 + 0,04°
Protokatekuik asit 3,19+ 0,04° 3,88+ 0,03 5,66+ 0,34° 3,65+ 0,13 5,86 = 0,36° 4,52+0,52° 6,12 +0,44° 8,49 = 0,52 4,42+ 0,209 3,87 £0,28"
Kafeik asit 0,12 £ 0,06" 0,95 + 0,03™ 1,31 +0,52% 1,01 +0,03™7 1,21 +0,07°% 0,86 + 0,02° 1,13 + 0,05"%® 2,87 + 0,05 1,41 +0,14° 1,46 + 0,09°
Gentisik asit 5,93 +0,27% 5,29 + 0,09% 6,94 +0,79° 6,87 £ 0,35° 6,91 +0,49° 4,64+ 047 6,61 0,36 8,90 =+ 0,09° 9,50 + 0,09° 12,80 + 0,46
Vanillik asit 3,10 £ 0,04° 0,59 + 0,09° 10,93 +0,73¢ 14,37 + 0,15 5,90 +0,24° 5,30 +0,32° 5,64+0,13° 12,30 + 0,60° 15,13 + 0,632 7.25+0,17°
Siringik asit 1,57 £0,14° 1,76 + 0,04 5,31 £ 0,08° 5,04 £ 0,46 7,15+0,93° 2,86 +0,07° 6,89 £0,51° 18,73 £ 0,23¢ 7,94 + 0,227 4,49 £ 0,44°
Ferulik asit 0,65 +0,01* 1,61 +0,05° 1,55 +0,12° 1,40 + 0,04° 1,36 + 0,03° 1,39 +0,03° 4,20 +0,50" 15,40 + 0,87° 2,91 +0,24° 1,32+ 0,097
Coziinebilir ester konjuge form
Gallik asit 0,87 + 0,05" 4,43 +0,26° 6,40 + 0,18° 3,02 +0,20° 3,62 +0,08° 526+0,16" 1,75+ 0,10° 6,98 +0,12" 4,47 +0,02° 3,45 + 0,267
Protokatekuik asit 4,13+0,32° 5,62 £0,22° 11,54 +0,72°" 10,91 £ 0,34° 186,66 + 1,23' 3,12£0,24° 12,11 +0,48" 16,33+ 0,18" 14,27 + 0,578 7,78 +0,24°
p-Hidroksibenzoik asit 12,61 +0,26° 12,22 +0,38° 15,57 + 0,56 15,20 + 0,107 27,47 + 0,347 9,90 + 0,30° 14,66 + 1,68° 19,99 + 1,26° 16,51 + 0,207 9,49 +0,32°
Kaffeik asit 0,51 +0,04* 1,23 + 0,09° 3,33 +0,08° 18,18 + 0,28° 22,50 + 1,128 1,20 + 0,06™ 1,76 + 0,02° 11,70 + 0,067 20,24 +0,57" 0,81 +0,10°
Gentisik asit 0,93 £0,01° 1,51+ 0,08 1,35 +0,04% 1,18 +0,04™ 1,51 0,12 1,25 £ 0,04 2,02+ 0,10" 1,46 £ 0,13 1,77 £ 0,06 1,12 +£0,02°
Vanillik asit 16,94 + 0,41° 26,40 + 0,42° 30,73 + 0,78° 30,03 + 0,39% 32,59+ 1,117 29,09 + 01,587 32,99 + 0,78% 34,42 +0,26" 34,29 + 0,64 15,01 + 0,36"
Siringik asit 34,48 +1,19° 37,76 + 1,06™ 53,33 £ 2,10° 50,76 + 0,36° 75,07 + 0,88" 39,44 +2,57° 49,36 £ 1,07° 67,77 £ 0,638 56,51+ 1,12 35,80 + 0,84
p-Kumarik asit 141,11 4,87 183,06 + 4,527 256,27 + 11,25 [ 223,17 +5,59° 1362,35 + 4,02 125,32+ 3,61° 225,62 +3,77° 306,93 + 8,49" 237,91 + 1,43 151,73 + 1,37°
Ferulik asit 04,11 + 4,15° 114,62 + 1,80° 186,34 + 4,307 171,61 + 0,84° 701,42 + 221 81,14 + 0,76" 171,27 + 3,16° 194,78 + 2,30¢ 201,85 + 2,49 89,09 + 1,63
Sinamik asit 25,12+ 0,99° 24,61 + 0,48° 29,01 £ 1,12° 40,71 + 0,407 262,77 2,042 17,29 + 0,32° 45,10 £ 0,93° 45,61 = 1,02° 50,75 = 1,947 23,90 £ 0,60°
o-Kumarik asit 27,82 + 0,29® 29,03 + 0,60™ 43,03 + 0,28° 26,27 + 0,42° 33,95 + 0,587 33,98 + 0,387 32,46 + 0,327 47,62 + 288" 29,73 + 0,42° 29,53 + 0,52°
Céoziinebilir glikozit konjuge form
Gallik asit 0,42 +0,01° 0,72 +0,04° 0,81 + 0,06 3,94 +0,17° 4,66+ 0,167 0,67 + 0,05" 2,88+ 0,017 5,45+ 0,128 2,60 + 0,07° 4,10+ 0,15°
Protokatekuik asit 16,52 + 0,45° 26,29 + 0,49 27,18+ 0,317 19,82 + 0,27° 28,37 + 0,718 14,41 + 0,20° 28,78 + 0,658 32,87 + 1,34 25,51 +0,47° 21,38 + 0,627
p-Hidroksibenzoik asit 10,86 +0,18° 11,25 +0,14° 23,72 +0,55" 19,40 £ 0,207 22,82 +0,52° 13,04 £ 0,22° 11,32 £0,26" 24,10+ 0,19 22,76 + 0,20° 7,83 +0,67°
Gentisik asit 20,45 +0,18" 181,23 +0,71" 103,92 + 1,10 67,88 + 0,307 80,30 + 3,24° 24,16 + 0,25° 156,73 + 0,898 196,92 + 2,50' 68,72 + 0,967 62,20 + 0,41°
Vanillik asit 59,71 £ 1,03° 90,87 £ 0,79° 113,27 + 1,288 62,69 £ 0,55° 74,93 £ 0,47° 64,77 £ 0,62° 92,87 £ 1,10 168,70 +2,79" 67,56 = 0,47° 63,43 £ 0,60°
Siringik asit 13,01 + 0,43 2438 +0,50° 24,26+ 0,61° 15,61  0,41° 24,41 +0,24° 13,08 + 0,22° 14,13 + 0,20 27,84+ 0,61 19,13 + 0,35° 12,69 = 0,47
p-Kumarik asit 24,44 +1,07° 104,45 + 1,55 123,45 +0,69" 68,01 + 0,69° 84,27 + 0,857 22,74+ 0,17 106,65 + 0,398 162,03 + 1,59’ 05,23 + 1,35° 60,75 + 1,37°
Ferulik asit 15,49 +0,42° 3533 +0,61" 35,72+ 0,72 20,21 + 1,19 36,20 + 1,007 15,81 +0,30° 36,21 + 0,38 30,91 +0,49° 22,34 +0,32° 26,52 +0,47°
Sinamik asit 532+0,17° 16,51 + 0,66" 11,99 + 0,30° 9,49 + 0,32° 18,32 + 0,13¢ 6,34 +0,22° 20,29 + 0,72" 16,45 + 0,327 11,88 + 0,13° 10,65 + 0,107
o-Kumarik asit 12,02 +0,16° 17,24 + 0,69% 17,79 + 0,722 13,82 + 0,407 16,84 + 0,507 921 +0,35 19,82 + 0,40 9,28 + 0,20 15,32 + 0,30° 8,42 + 0,47
Hiicre duvari bagh form
Protokatekuik asit 28,21 +0,51° 35,72 + 1,207 4832 +0,87" 30,43 + 0,28" 37,65 + 0,48° 46,23 + 0,99° 88,77 + 0,41 68,30 + 1,03 32,78 +0,81° 43,15 + 0,57
Vanilik asit 10,15+ 0,23" 14,60 + 0,249 16,20 £ 0,70° 11,73 £0,18° 13,24 £0,13° 17,15 £ 0,43 24,20 + 0,658 16,84 + 0,43 12,29 +0,17° 16,99 + 0,60
Siringik asit 13,13 £ 0,35" 20,11 + 0,37° 26,05 + 0,26% 15,72+ 0,27° 18,43 + 0,52° 21,50 + 0,25 38,91+ 121" 26,88 + 1,032 16,83 + 0,57° 18,30 + 0,837
p-Kumarik asit 84,03 £ 0,64° 131,60 = 1,14° 137,33 = 1,347 88,49 + 0,82° 123,49 = 0,33¢ 164,07 = 0,67" 203,82 + 0,62 152,98 + 4,882 108,06 + 1,08° 133,92 + 1,50°
Ferulik asit 152,01 = 1,28° 230,64 + 3,94° 250,57 2,107 222,31 +0,92° 257,73 £ 0,79° 269,04 + 3,707 342,15 + 4,988 256,47 = 5,06° 232,75 + 1,66° 248,21 £ 2,03
Sinamik asit 13,05 + 0,29° 23,71 + 0,46" 24,71 + 0,43 14,95 + 0,85° 15,44 + 0,73° 20,50 + 0,54° 16,84 + 0,68° 26,73 + 1,052 17,95 + 0,187 10,08 + 0,94°
o-Kumarik asit 22,17 +0,34" 25,39 + 0,69° 40,19 £ 1,65 23,15+ 0,59° 27,39 + 0,72 28,55 +0,71¢ 37,50 + 0,34° 39,61 +1,28" 24,98 +0,77° 26,99 + 0,28°
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Sekil 3.43. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarimin kokte toplam fenolik asit (bireysel fenolik
asit toplami) igerigine etkisi a) ¢oziinebilir serbest, b)ester konjuge, c) glikozit konjuge ve d)
hiicre duvarina bagl formlar. Y HBA: Toplam Hidroksibenzoik Asitler, > HSA:Toplam
Hidroksisinnamik Asitler, ) FA: Toplam Fenolik Asitler. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde
edilmistir ve her deger ortalama =+ standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler
Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore 6nemli 6lgiide farklilik gostermektedir (p<0,05).
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Feslegen govdesinde farkli formlardaki FA miktar1 As ve Cr uygulanan gruplarda
kontrol grubuna gore daha yliksek bulunmustur. Digsal Cys uygulamasi da tek basina
As ile Cr uygulamalarina kiyasla 300 uM Cr ve As (glikozit-hiicre duvar1 bagli form
hari¢) konsantrasyonlarinda FA miktarinda artisa neden olmustur. Feslegen fidelerinin
govdesinde GaA, PCA, VaA, GA, SrA ve FeA olmak iizere 6 farkli serbest formda FA
varligi belirlenmistir (Cizelge 3.7). En yiiksek serbest form SrA miktari (13,68 pg g™)
300 uM As uygulamasinda belirlenirken, en diisiik serbest form ise GaA olup (0,17 pg
g'l) Cys + 300 uM Cr uygulamasinda tespit edilmistir. Y HBA igeriginin As ve
Cruygulamalarinda 18,61 (100 pM As) - 33,13 pg g' (300 puM As), Cys
uygulamalarinda 25,13 (Cys+100 pM As) - 34,80 pg g (Cys+300 uM As) araliginda
degiskenlik gostermistir. ) HSA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 2,44 (100 uM As)
- 5,69 pg g (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 5,16 (Cys+300 uM Cr) - 9,54 pg g
(Cyst100uM As) araliginda degiskenlik gostermistir. Y FA igeriginin As ve Cr
uygulamalarinda 21,05 (100 pM As) - 36,44 pg g (300 uM As), Cys uygulamalarinda
33,45 (Cys+300 pM Cr) - 40,83 pg g (Cys+300 uM As) araliginda degiskenlik

gostermistir.

Feslegen govdesinde ester formda GaA, PCA, p-HBA, KaA, GA, VaA, SrA, p-KuA,
FeA, SiA ve 0-KuA olmak tizere 11 adet FA varligi saptanmistir (Cizelge 3.7). En
yitksek ester form p-KuA miktar1 (975,46 pg g') Cys+100 pM Cr uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik ester form ise GA olup (0,71 pg g') kontrol grubunda
kaydedilmistir. ) HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 212,27 (100 uM As) -
292,23 ug g” (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 234,76 (Cys+300 uM Cr) - 310,07 pg
g (Cys+100 pM Cr) araliginda degiskenlik gostermistir. YHSA igeriginin As ve Cr
uygulamalarinda 1089,34 (100 pM As) - 1406,65 pg g' (300 pM Cr), Cys
uygulamalarinda 1071,23 (Cys+300 uM Cr) - 1555,70 pg g'1 (Cys+100 uM Cr)
araliginda degiskenlik gdstermistir. Y FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 1301,61
(100 pM As) - 1698,87 pg g (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 1305,99 (Cys+300
UM Cr) - 1865,78 pg g (Cys+100 pM Cr) arahginda degiskenlik gdstermistir.

Feslegen bitkisinin govdesinde glikozit formda GaA, PCA, p-HBA, GA, VaA, SrA, p-
KuA, FeA, SiA ve 0-KuA olmak tizere 10 adet FA varligi saptanmistir (Cizelge 3.7). En
yiiksek glikozit form p-KuA miktar1 (286,44 pg g') Cys+100 pM Cr uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik glikozit form ise GaA olup (0,54 pg g") kontrol grubunda
kaydedilmigtir. HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 181,45 (100 uM Cr) - 239,68

95



ng g (300 pM As), Cys uygulamalarinda 173,09 (Cys+300 pM Cr) - 266,76 pug g
(Cys+100 pM As) araliginda degiskenlik gostermistir. Y HSA igeriginin As ve
Cruygulamalarinda 300,41 (100 pM Cr) - 357,26 pg g' (300 uM C), Cys
uygulamalarinda 269,94 (Cys+300 uM As) - 374,57 pg g™ (Cys+100 uM Cr) araliginda
degiskenlik gostermistir. Y FA igeriginin As ve Cruygulamalarinda 481,87 (100 uM Cr)
- 582,44 ng g (300 uM As), Cys uygulamalarinda 467,94 (Cys+300 uM As) - 633,81

(Cys+100 uM As) araliginda degistigi belirlenmistir.

Feslegen govdesinde hiicre duvar1 bagli formda PCA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve
0-KuA olmak lizere 7 adet FA varligi saptanmistir (Cizelge 3.7). En yliksek hiicre
duvari bagl form p-KuA miktart (200,51 pg g') 300 pM As uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik hiicre duvar1 bagl form ise VaA miktari (3,37 pg g) kontrol
grubunda kaydedilmistir. ) HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 97,33 (100 uM
Cr) - 148,56 pg g’ (300 pM As), Cys uygulamalarinda 95,41 (Cys+300 pM As) -
114,77 ug g' (Cys+100 uM As) araliginda degiskenlik gostermistir. YHSA igeriginin
As ve Cruygulamalarida 256,67 (100 pM As) - 350,29 pg g (300 uM As), Cys
uygulamalarinda 244,28 (Cys+300 uM As) - 300,43 pug g (Cys+300 pM Cr) araliginda
degiskenlik gostermistir. Y FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 354,33 (100 uM Cr)
- 498,85 ug g (300 uM As), Cys uygulamalarinda 339,69 (Cys+300 uM As) - 412,07

(Cys+300 uM Cr) araliginda degistigi belirlenmistir.

96



Cizelge 3.7. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede fenolik asit (serbest, ester, glikozit, hiicre duvar1 bagli form) igerigine etkisi.
Veriler ti¢ biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan
coklu karsilastirma testine gore dnemli dlglide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Fenolik asitler Kontrol 100 uM As 300 uM As 100 uM Cr 300 uM Cr Cys Cys+100 pM | Cys+300 pM Cys+100 pM | Cys+300 pM
(ug g dw) As As Cr Cr
Coziinebilir serbest form
Gallik asit 0,18 £ 0,01° 0,24 + 0,05™ 2,26 + 0,027 0,25 + 0,01 0,26 + 0,01 0,21 + 0,02 0,29 + 0,027 0,21 +0,01° 0,37 +0,01° 0,17 £0,01°
Protokatekuik asit 1,46 +0,01° 1,60 + 0,07 6,28 + 0,198 4,71 +0,34° 435+0,25% 3,72+ 0,30 3,42+0,05° 5,63 +0,31" 5,30+ 0,07 4,01 + 0,087
Vanilik asit 1,09 + 0,02 1,39 +0,04° 2,61 +0,09° 2,26 +0,07° 2,26 +0,04¢ 1,51 +0,17% 1,57 +0,03° 3,18 +0,10° 2,54 +0,05° 3,04 +0,08"
Gentisik asit 526+021° 6,41 +0,12° 10,30 + 0,46 8,14 + 0,36 7,43 +£0,11° 7,20+ 0,41° 9,72 + 0,20° 13,32+ 0,19" 11,52 + 0,09¢ 11,78 + 0,46¢
Siringik asit 7,36 +0,16° 8,07 + 0,34° 13,68 + 027" 9,66 + 0,20% 11,08 + 0,29 592+0,17° 10,13 + 0,04° 12,46 + 0,392 12,06 + 0,35¢ 9,28 + 0,427
Ferulik asit 2,32+ 0,06" 2,44 +0,16" 3,31 +0,04° 423 +0,41° 5,69 + 0,33 5,96+ 0,17 9,54 +0,19¢ 6,04 + 0,267 5,36+ 0,36% 5,16 + 0,39°
Coziinebilir ester konjuge form
Gallik asit 4,08 + 0,38 5,94 +0,57 7,91 + 0,647 6,88 + 0,20° 8,66 + 0,23° 420 +0,10° 6,89 + 0,54° 6,60 + 0,38° 9,26 + 0,12 9,70 + 0,24
Protokatekuik asit 9,57 +0,36° 31,95 + 0,68° 4421 +1,26° 54,34 + 0,40 57,59 + 1,402 6,34 + 0,08 75,30 + 2,32 69,95 + 1,55 69,22 + 1,63" 40,06 + 1,637
p-Hidroksibenzoik asit | 9,41 +0,40° 15,77 £ 0,04° 19,25 £ 0,38° 17,24 = 0,44° 18,95 £ 0,44° 9,17 £0,12° 17,26 = 0,36° 21,60 = 0,93° 18,56 = 0,72° 15,36 £ 0,35
Kafeik asit 2,19 + 0,34 2,89 + 0,28" 2,93 + 2,02 10,83 + 0,447 11,80 + 0,17% 1,36 + 0,58" 4,15+ 0,12° 4,05 + 0,08° 12,64 + 1,13° 14,46 + 0,877
Gentisik asit 0,71 +£0,02° 0,80 +0,03™ 3,68 +0,34¢ 0,86 + 0,04™ 1,39 +0,04* 1,49 + 0,08° 1,00 + 0,02 1,00 +0,18" 1,36 +0,04* 1,22 + 0,08
Vanillik asit 20,63 £ 0,12° 22,01 +0,30¢ 25,76 £ 0,50° 24,50 £ 0,31° 27,84 £ 0,54 13,06 £ 0,17° 25,66 £ 0,50 28,33 + 1,488 28,81 £ 0,628 15,84 £ 0,22°
Siringik asit 23,76 + 0,28" 135,81 + 1,63° 142,33 + 1,157 159,98 + 1,39 177,79 +0,18" 103,54 + 0,82° 161,37+ 1,51" 161,37 + 1,51¢ 182,87 + 1,33 152,59 + 1,96°
p-Kumarik asit 167,90 = 8,00° | 706,39 +4,37° 799,11 + 1,97 815,01 + 3,248 909,26 + 4,83' 356,08 + 1,69° 755,00 £ 4,12° 831,07 £ 16,06" 975,46 £ 2,41 666,40 + 17,90°
Ferulik asit 138,04 = 0,22 | 260,79 +0,94° 329,74 + 0,619 348,49 + 5,96° 351,39 + 2,04° 136,62 + 0,40° 312,52 + 3,45 376,11 + 16,06 407,14 + 3,76° 253,52 +4,07°
Sinamik asit 32,33 +0,91° 97,98 + 2.88° 100,51 + 0,49° 118,16 + 3,30° 114,33 + 2,40% 49,01 + 0,38° 153,05 + 2,92¢ 153,57 + 5,96 137,39 +2,97" 112,26 + 2,02°
o-Kumarik asit 20,08 £ 0,36° 21,28 + 0,329 28,83 £ 1,31¢ 18,50 £ 0,28° 19,86 = 0,39° 9,68 £ 0,68° 2223 £ 1,01% 29,06 = 0,738 23,08 £ 0,69° 24,60 = 0,22
Coziinebilir glikozit konjuge form
Gallik asit 0,54 + 0,02° 2,81 £ 0,02° 3,70 £0,04° 2,09 £ 0,09° 2,90 + 0,02° 2,89 £ 0,06° 3,25+ 0,09° 2,88 £0,10° 4,02 = 0,067 1,98 + 0,06°
Protokatekuik asit 31,74 + 1,02° 43,16 £ 0,73 53,20 + 1,03 38,56 + 0,35¢ 45,42 £ 0,688 23,91 + 0,40° 51,40 + 0,94 47,76 £ 0,60" 41,35 £0,53° 34,97 + 0,59°
p-Hidroksibenzoik asit | 8,44 +0,29° 15,47 + 0,33° 20,23 + 0,832 12,06 + 0,217 15,40 + 0,26° 6,92 + 0,44 16,97 + 0,23 3,81 +0,10° 14,81 + 0,36° 12,50 + 0,63°
Gentisik asit 62,12 + 1,03° 95,13 + 0,69 102,57 + 0,80 86,08 + 0,56" 94,22 + 1,05 44,97 £ 0,55" 132,57 £ 0,74' 98,69 + 1,858 91,84 + 0,53° 78,17 + 0,68°
Vanilik asit 19,28 + 0,25° 30,63 + 0,37¢ 32,45+ 031" 2471 + 0,20° 27,68 + 0,38° 12,40 + 0,25 33,22+ 041 28,82 + 0,79 25,51 + 0,36 24,35 + 0,46°
Siringik asit 1577 £0,17° 24,91 +0,78° 27,54 £ 1,027 17,97 £0,52° 22,68 £ 0,50° 18,05 + 0,42° 29,34 £ 0,70 16,04 = 0,26 20,20 £0,17° 21,12 £0,63°
p-Kumarik asit 12991 +2,36" | 187,83 +1,19° 197,22 + 2,359 234,01 + 1,117 249,02 + 3,56° 58,23 + 1,28° 195,86 = 1,099 183,23 + 4,28° 286,44 % 5,03" 222,13 + 1,54°
Ferulik asit 33,60 + 0,61° 79,68 + 1,82" 89,62 + 0,50¢ 34,12 £ 0,75 50,02 +0,17° 18,49 + 0,75 96,75 + 2,28" 42,60 + 0,737 36,96 + 0,98° 37,52 +0,72°
Sinamik asit 19,51 +0,82° 40,66 + 0,488 4524 £0,76" 24,04 + 0,32° 45,57 £0,61" 9,10+ 0,37 58,96 + 1,69' 35,37 + 0,62 32,27 +£0,71° 26,69 + 0,247
o-Kumarik asit 451 +0,21° 6,95 + 0,62° 10,68 + 0,267 8,25+ 0,14° 12,65 + 0,39° 472 +0,12° 15,48 + 0,12 8,75 + 0,40° 18,91 + 0,39¢ 8,60+ 0,12°
Hiicre duvari bagh form
Protokatekuik asit 13,02 + 0,49° 22,39 + 0,44° 31,29 +0,378 17,06 + 0,27° 22,31 +0,18° 21,75 + 0,86° 23,43 +0,35° 26,90 + 0,45 17,81 + 0,36° 15,88 + 0,45°
Vanilik asit 3,37+0,15° 5,82 +0,25° 6,33 +£0,16% 5,16 + 0,08° 5,20 +0,13° 8,55+ 0,19¢ 6,46 + 0,16° 6,26 + 0,45% 5,97 + 0,08 7,04 + 027"
Siringik asit 58,80 £ 1,20° 78,72 £ 0,90° 109,32 + 0,83" 74,11 £ 0,56° 78,69 £ 0,75° 74,37 £ 1,44 84,13 +£0,74" 61,35+ 1,78° 76,03 £0,21° 88,20 + 1,138
p-Kumarik_asit 90,92 + 0,68" 130,90 + 0,48° 200,51 + 0,78’ 148,03 + 0,45° 170,71 +2,11¢ 178,57 + 0,45 138,49 + 0,94° 143,00 + 1,30° 150,70 + 0,44" 176,94 + 0,74"
Ferulik asit 39,31 +0,70° 81,92 + 0,87° 101,67 + 0,53¢ 75,94 + 0,36° 92,49 + 1,607 82,62 + 0,88° 85,96 + 0,817 83,21 + 1,43° 88,34 + 0,59° 90,93 + 0,88"
Sinamik asit 9,50 +0,51° 30,13 + 0,808 31,80 + 0,70" 20,85 + 0,22° 28,39 + 0,45 17,61 + 0,65° 31,61 + 1,05" 13,29 + 0,86" 22,65 + 0,30° 21,56 +0,71%
o-Kumarik asit 10,35+ 0,21° 13,73+ 0,16' 16,30 + 0,42" 12,18 + 0,24° 13,22 + 0,40 9,68 + 0,42° 15,81 + 0,37¢ 478 + 026" 13,44+ 0,11 11,01 + 0,14
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Sekil 3.44. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede toplam fenolik asit (bireysel
fenolik asit toplami) igerigine etkisi a) ¢oziinebilir serbest, b)ester konjuge, ¢) glikozit konjuge
ve d) hiicre duvaria bagli formlar. > HBA: Toplam Hidroksibenzoik Asitler, > HSA: Toplam

Hidroksisinnamik Asitler, > FA: Toplam Fenolik Asitler. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde
edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait
degerler Duncan coklu karsilastirma testine gére dnemli 6l¢iide farklilik gostermektedir
(»<0,05).
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Feslegen fidelerinin yapraginda gallik asit (GaA), protokatekuik asit (PCA), kafeik asit
(KaA), gentisik asit (GA), vanilik asit (VaA), siringik asit (SrA) ve ferulik asit (FeA)
olmak tizere 7 farkli serbest formda FA varlig1 belirlenmistir (Cizelge 3.8). En yiiksek
serbest form GA miktari (119,59 pg g') 300 uM Cr uygulamasinda belirlenirken, en
diisiik serbest form ise GaA olup miktart (0,68 pg g') kontrol grubunda tespit
edilmistir. Y HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 39,12 (100 uM As) - 165,43 nug
g’ (300 pM Cr), Cys uygulamalarinda 53,57 (Cys+300 uM Cr) - 131,13 pg g
(Cys+100 pM Cr) arasinda degistigi kaydedilmistir. > HSA igeriginin As ve Cr
uygulamalarinda 16,18 (100 uM As) - 39,49 pg g”' (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda
25,71 (Cys+100 pM As) - 37,08 pg g' (Cys+100 pM Cr) arasinda degistigi
kaydedilmistir. ) FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 55,30 (100 uM As) - 204,92
ng g' (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 81,84 (Cys+300 uM Cr) - 168,21pg g

(Cys+100 uM Cr) araliginda belirlenmistir.

Feslegen yapraginda ester formda GaA, PCA, KaA, GA, VaA, SrA, FeA, p-
Hidroksibenzoik asit (p-HBA), p-kumarik asit (p-KuA), sinamik asit (SiA) ve o-
kumarik asit (0-KuA) olmak tizere 11 tane FA varlig tespit edilmistir (Cizelge 3.8). En
yilksek ester form p-KuA miktar1 (1616,01 pg g') 300 pM Cr uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik ester form ise GA miktar1 (1,17 pg g™) kontrol grubunda tespit
edilmistir. ) HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 258,46 (100 uM As) - 534,55 ng
g'1 (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 234,51 (Cys+300 uM Cr) - 451,37 (Cys+100
uM Cr) arasinda degistigi kaydedilmistir. > HSA iceriginin As ve Cr uygulamalarinda
1488,08 (100 pM As) - 2857,82 pg g (300 puM Cr), Cys uygulamalarinda 1337,84
(Cys+300 uM Cr) - 2480,48 pg g (Cys+100 pM Cr) arasinda degistigi kaydedilmistir.
Y'FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 1746,54 (100 pM As) - 3392,37 pg g (300
uM Cr), Cys uygulamalarinda 1572,35 (Cys+300 uM Cr) - 2931,86 ug g'1 (Cys+100

uM Cr) araliginda belirlenmistir.

Feslegen bitkisinin yapraginda glikozit formda GaA, PCA, GA, VaA, SrA, FeA, p-
HBA, p-KuA, SiA, p-KuA olmak {izere 10 adet FA varlig1 saptanmistir (Cizelge 3.8).
En yiiksek glikozit form p-KuA miktar1 (322,02 ug g') Cys+100 pM Cr uygulamasinda
belirlenirken, en diisiik glikozit form ise GaA miktar1 (0,51 pg g™') kontrol grubunda
kaydedilmistir. Y HBA iceriginin As ve Cr uygulamalarinda 183,12 pg g (100 uM As)
- 379,39 (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda 225,47 (Cys+300 uM Cr) - 315,58 pg g

o

(Cys+300 puM As) arasinda degistigi kaydedilmistir. Y} HSA igeriginin As ve Cr
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uygulamalarinda 308,57 (100 pM As) - 502,7 pg g (300 uM Cr), Cys uygulamalarinda
295,47 (Cys+300uM Cr) - 438,29 pg g’ (Cys+100 pM Cr) araliginda belirlenmistir.
Y'FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 491,69 (100 uM As) - 882,09 ug g (300 pM
Cr), Cys uygulamalarinda 520,94 (Cys+300 uM Cr) - 695,07 pg g! (Cys+100 puM Cr)

araliginda belirlenmistir.

Feslegen yapraginda hiicre duvari bagli formda PCA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve o-
KuA olmak iizere 7 adet FA miktar1 saptanmistir (Cizelge 3.8). En yiiksek hiicre duvari
bagli form p-KuA miktar1 (261,42 pg g') Cys uygulamasinda belirlenirken, en
diisiikhiicre duvart bagli form o-KuA miktari (1,64 pg g') kontrol grubunda
kaydedilmigtir. ) HBA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 87,16 (100 uM As) -121,94
ng g' (300 pM Cr), Cys uygulamalarinda 28,31 (Cys+300 uM Cr) - 140,41 pg g
(Cys+300 pM As) araliginda degiskenlik gostermistir. ) HSA igeriginin As ve Cr
uygulamalarinda 327,64 (100 pM As) - 414,69 ug g' (300 puM As), Cys
uygulamalarinda 363,26 (Cys+300 pM Cr) - 395,23 pg g" (Cys+300 uM As) araliginda
degiskenlik gostermistir. > FA igeriginin As ve Cr uygulamalarinda 414,81 (100 uM
As) - 528,92 ug g'1 (300 uM As), Cys uygulamalarinda 391,58 (Cys+300 uM Cr) -
535,65 ug g (Cys+300 uM As) araliginda degiskenlik gostermistir.
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Cizelge 3.8. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta fenolik asit (serbest, ester, glikozit, hiicre duvari bagli) igerigine etkisi. Veriler ii¢
biyolojik tekrardan elde edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait degerler Duncan ¢oklu

karsilastirma testine gore dnemli Olciide farklilik gostermektedir (p<0,05).

Fenolik Asitler Kontrol 100 uM As 300 pM As 100 pM Cr 300 pM Cr Cys Cys+100 pM Cys+300 pM | Cys+100 pM | Cys+300 pM
(ng g™ dw) As As Cr Cr
Coziinebilir serbest form
Gallik asit 0,68 + 0,04° 0,80 + 0,04™ 0,87 +0,03° 0,87 +0,04° 2,26 + 0,06 1,16 + 0,05 0,74 + 0,04 1,01 +0,06° 1,12 +0,09° 1,72+ 0,06"
Protokatekuik asit 5,66 + 0,07% 5,92 + 0,28 6,16+0,11° 6,04 + 0,08 10,04 + 0,437 6,84 + 1,14° 5,30 + 0,18 9,74 + 0,44 6,91 +0,19° 5,13 +0,04°
Kafeik asit 6,85 + 0,25° 8,48 +0,15° 13,98 + 0,07° 16,16 0,117 22,59 + 0,578 15,66 + 0,407 15,78 + 0,819 20,44 + 1,037 24,23 +0,38" 18,63 + 0,75°
Gentisik asit 3,15 + 0,09° 21,84 +0,33° 28,48 + 0,26° 39,85 + 0,30" 119,59 +2,36' 32,170,819 35,94 + 1,03° 46,18 £ 0,97¢ 104,23 +0,61" 35,30 + 0,36°
Vanillik asit 1,79 + 0,06 2,49 +0,16° 4,10+ 0,19° 8,17 + 0,06° 14,65 + 0,24" 11,33 +0,37¢ 6,84 +0,23¢ 6,75 + 0,47 10,63 + 0,27 7,84 + 0,35
Siringik asit 442 +021° 8,06 + 0,227 8,52 + 0,467 5,05+ 0,19° 18,89 + 0,42 4,45 +0,28° 8,17 + 0,247 13,96 + 0,29° 8,25 + 0,207 3,58 +0,29°
Ferulik asit 4,82 +0,25° 7,70 £ 0,25 8,41 +0,23° 8,47+0,17° 16,90 £ 0,20 11,52+ 0,38° 9,93 +0,34° 11,93 £0,14° 12,85 £ 0,597 9,64 = 0,10°
Coziinebilir ester konjuge form
Gallik asit 7,57 +£0,021° 9,44 + 0,38° 8,20 + 0,40° 8,20 + 0,40% 14,83 + 0,998 8,55+ 0,16° 9,45 +0,18° 11,85+ 0,18 11,77 0,167 6,13 + 0,04°
Protokatekuik asit 58,87 £ 0,77° 173,48 £ 0,757 256,68 % 2,20° 256,68 % 1,102 369,95 + 0,18’ 80,57 £ 0,57° 295,94 + 2,02" 230,13 + 1,55 320,90 + 6,00° 158,11 + 0,38°
p-Hidroksikbenzoik
asit 16,61 £0,14° 18,08+ 0,11° 20,20 + 0,32 18,59 + 0,08° 29,31 £ 0,34 29,89 £ 0,06 18,59 + 2,06° 24,08 £ 0,22° 24,69 £ 0,70° 14,87 £ 0,08
Kafeik asit 1,67 +0,02° 2,00 £ 0,06™ 3,46+ 0,12° 7,52 £ 0,08° 13,07 £ 0,40¢ 3,74 £0,14° 2,21£0,12° 5,86 + 0,44° 8,89 =+ 0,407 7,12 £ 0,06°
Gentisik asit 1,17 + 0,04° 1,25 + 0,06* 1,87 + 0,08° 2,38 + 0,20° 3,38 + 0,307 1,45 + 0,06° 5,57 +0,38" 2,49 + 0,06° 3,74 +0,22° 2,04 + 0,047
Vanillik asit 10,78 + 0,24 13,73 £ 0,28° 18,78 £ 0,23 18,78 + 0,249 33,14+ 0,88" 19,33 + 0,46° 21,90 + 0,20° 30,04 0,488 21,31 +0,49° 17,64 + 0,18°
Siringik asit 4239+ 1,26 42,49 +0,72° 46,53 +0,76° 54,96 + 1,17° 83,96 + 0,86" 48,47 + 0,427 47,41 + 1,68 59,91 + 0,30 68,97 + 0,482 35,73+ 0,61°
p-kumarik asit 839,50 + 5,33° 832,00 + 1,63° 974,86 + 13,08° 1044,59 + 6,90° 1616,01 + 37,20 876,42 + 1,98° 1060,28 + 20,84° 1052,36 +3,12° | 1383,85+5,59" | 802,03 +7,77°
Ferulik asit 467,47 +7,63° 428,04 + 4,08 568,06 = 2,71 568,96 + 5,02" 842,03 = 3,09' 489,42 + 0,837 507,58 + 2,16° 621,09 + 10,028 | 726,26 +7,34" 351,13 = 3,31°
Sinamik asit 164,58 + 0,63° 156,70 + 2,31° 211,36 + 3,207 206,03 + 6,29° 316,97 + 1,57 190,75 + 1,09¢ 231,36 + 2,90° 234,54 +2,24¢ 292,71 +0,72" 137,37 + 1,85°
o-Kumarik asit 54,54 £2,33° 69,35 £ 1,39° 68,84 = 0,46° 50,56 + 0,74° 69,73 £ 0,66° 52,75 £ 0,98° 66,16 = 1,38° 80,40 + 1,03 68,77 £ 0,21° 40,20 = 0,54°
Coziinebilir glikozit konjuge form
Gallik asit 0,51 +0,01° 1,01 +0,02° 1,40 + 0,06° 2,64 + 0,028 4,59+ 0,14 3,29 + 0,02 2,02 +0,04° 1,88 +0,07° 2,45+ 0,06" 2,66 + 0,04
Protokatekuik asit 42,31 +1,02° 61,57 = 1,029 64,75 £ 0,61° 58,22 + 1,83 114,36 + 0,92" 59,52 £0,18° 74,43 £ 0,61° 72,93 £ 1,70 56,61 £ 0,62° 67,24 = 0,397
p- Hidroksikbenzoik
asit 8,82+ 0,14 9,71 £0,22° 11,33 £ 0,40° 12,64 £ 0,36° 25,71 £ 0,43¢ 10,69 + 0,39° 36,46 £ 1,02" 13,51 £ 0,08° 13,15 £ 0,30* 14,29 + 0,08
Gentisik_asit 74,81 £ 0,37° 78,63 £ 0,41° 85,25 + 0,42° 120,62 + 0,29° 182,03 £ 0,92 153,07 £ 0,75" 148,90 + 0,532 187,85 £ 0,36/ 131,75 + 1,03 99,79 + 0,067
Vanillik asit 10,49 + 0,36" 17,19 + 0,40° 19,49 + 0,357 21,73 +0,53° 25,39 + 0,372 24,83 0,57 18,18 + 0,58° 21,68 + 0,43° 33,68 + 0,85" 24,07 + 0,597
Siringik asit 11,76 £ 0,36 15,02 + 0,40° 16,48 + 0,59° 15,39 + 0,45° 27,30 £ 0,74 16,77 £ 0,57 17,87 = 0,40° 17,72 = 0,28° 19,14 = 0,297 17,43 = 0,46™
p-kumarik asit 112,04 + 0,64° 189,61 + 1,25° 201,98 + 0,45° 264,38 + 12,84% 280,56 + 0,28" 159,30 + 0,73° 217,95 +2,75" 206,87 + 1,60° 322,02 +0,79° 179,69 + 0,61°
Ferulik asit 44,55 + 1,02° 69,15 + 0,657 70,83 + 0,79% 57,69 + 0,84° 128,34 + 1,94 42,48 + 0,99° 83,14 + 0,27¢ 72,34 + 0,64 71,74 + 0,25° 73,76 + 1,597
Sinamik asit 20,69 £ 0,51° 42,17 +0,83" 48,10 = 0,34¢ 28,68 + 0,36° 81,91 + 0,97 25,85 + 0,95" 50,56 + 0,08" 52,23 + 1,03’ 30,93 + 0,297 35,75+ 0,70°
o-Kumarik_asit 5,19+0,17° 7,64 + 0,36 12,25 + 0,43 10,75 + 0,26° 11,89 + 0,36° 6,83 + 0,09° 11,06 + 0,33° 11,93 +0,11 15,60 + 0,31¢ 6,27 + 0,23
Hiicre duvari bagh form
Protokatekuik asit 47,84 £ 0,45 55,56 £ 0,11° 79,13 +0,51° 54,29 +0,31° 76,46 +0,47" 61,51 + 0,05 63,76 + 0,398 96,77 + 0,37 52,87 £ 0,16° 16,54 + 0,43
Vanillik asit 6,10+0,11° 10,81 +0,16° 13,33 +0,18° 12,13 + 0,067 15,99 + 0,27¢ 28,78 + 0,09' 13,21 + 0,06° 19,04 + 0,77" 14,44 + 0,35 3,49 + 0,23
Siringik asit 17,44 £ 0,39° 19,71 £ 0,41° 20,60 = 0,44 20,53 £ 0,36° 27,52+ 0,.21° 32,09 £ 0,16 35,10 £ 0,69" 23,41 £ 0,45° 23,54 £ 0,16° 7,68 £ 0,09°
p-Kumarik asit 162,10 + 0,20° 193,94 + 0,40 247,57 +2,17¢ 193,20 + 0,66 232,01 +2,14" 261,42 + 0,40 210,83 + 1,99° 222,77 + 1,227 224,11 +2,92% | 226,62 +0,57°
Ferulik asit 90,71 + 0,90° 113,26 + 0,80° 135,60 + 0,93¢ 117,87 + 1,67° 130,31 + 1,39° 153,71 + 1,66" 133,28 + 1,67°¢ 130,76 + 0,707 121,41 + 1,66° 113,34 + 3,19
Sinamik asit 12,06 + 0,40 18,67 +0,16" 28,54 + 0,63° 31,38 £ 0,50 33,89 +0,57% 26,03 + 0,207 34,87 +0,28" 36,69 + 0,37 35,32 +0,88" 20,58 + 0,34°
o-Kumarik_asit 1,64 + 0,10 1,78 + 0,06° 2,99 + 0,30° 3,84 £0,21° 5,13 +0,19° 5,20 +0,39° 2,26 +0,31° 5,01 +0,34° 2,68 + 0,09° 2,71 £0,17°
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Sekil 3.45. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta toplam fenolik asit (bireysel
fenolik asit toplami) igerigine etkisi a) ¢oziinebilir serbest, b)ester konjuge, c) glikozit konjuge
ve d) hiicre duvarma bagl formlar. > HBA: Toplam Hidroksibenzoik Asitler, ) HSA:Toplam
Hidroksisinnamik Asitler, > FA: Toplam Fenolik Asitler. Veriler ii¢ biyolojik tekrardan elde
edilmistir ve her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir. Farkli harflere ait
degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir
(»<0,05).
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3.2.9. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Ucucu Yag Bilesenlerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr streslerine maruz kalan
feslegende foliar Cys (300 uM) uygulamasiin kok, govde ve yaprak kisimlarina ait
ucucu yag bilesenlerine iliskin sonuglar Cizelge 3.9, 3.10 ve 3.11°de verilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde tiim uygulama gruplarinin ugucu yag bilesenlerine etkisi
farklilik gostermistir. Buna gore ugucu yagin ana bileseni yaprakta 1,8-cineole, gévdede
tetradecane ve kokte dodecane olarak tespit edilmistir. Ugucu yagin diger bilesenleri ise
eugenol, methyl eugenol, linalool, trans-a-bergamotene, phenyl acetate, palmitic acid,

decane, dodecane, nonadecane ve tetradecane olarak belirlenmistir.

Feslegen bitkisinin kokiinde palmitic acid, decane, dodecane, tetradecane ve nona
decane olmak iizere 5 adet ugucu yag bileseni belirlenmistir (Cizelge 3.9). En yliksek
bilesen tetradecane olup 300 uM As uygulamasinda elde edilirken, Cys+100 uM Cr
konsantrasyonunda ugucu yag bilesenine rastlanmamistir. As ve Cr uygulanan 6rnekler
kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda her iki As ve Cr (100-300 uM)
konsantrasyonunda da nonadecane disindaki ugucu yag bilesenlerinde artma

belirlenmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin ugucu yag bilesen icerigine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda dodecane ve palmitic acid igeriginde
artma, 300 pM As konsantrasyonunda tiim ucucu yag bilesenlerinde azalma
belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari lizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr
uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr konsantrasyonunda ucucu yag bilesenine
rastlanmazken, 300 uM Cr konsantrasyonunda decane ve nonadecane igeriginde artma

kaydedilmistir.

Feslegen bitkisinin gdvdesinde 1,8-cineole, trans-a-bergamotene, palmitic acid, decane,
dodecane ve tetradecane olmak {lizere 6 adet ugucu yag bilesenine rastlanmistir (Cizelge
3.10). En yiiksek bilesen tetradecane olup Cys uygulamasinda belirlenirken, Cys+100
uM Cr konsantrasyonunda ugucu yag bilesenine rastlanmamistir. As uygulanan ornekler
kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM As konsantrasyonunda dodecane ve
tetradecane igeriginde, 300 puM As uygulamasinda ise dodecane, tetradecane ve
palmitic acid igeriginde artma belirlenmistir. Cr uygulanan 6rnekler kontrol bitkileri ile

karsilastirildiginda 100 pM Cr konsantrasyonunda dodecane, tetradecane igeriginde,
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300uM Cr konsantrasyonunda dodecane, tetradecane ve palmitic acid igeriginde artma

kaydedilmistir.

Cys uygulamasinin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin ugucu yag bilesen icerigine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basina As uygulanan bitkiler ile
karsilastirildiginda 100 pM As konsantrasyonunda palmitic acid, 300 uM As
konsantrasyonunda dodecane igeriginde artma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalari
tizerindeki etkisine bakildiginda ise tek basina Cr uygulamalarina kiyasla 100 uM Cr
konsantrasyonunda ugucu yag bilesenine rastlanmazken, 300 uM Cr konsantrasyonunda

tiim ucgucu yag bilesenlerinde azalma kaydedilmistir.

Feslegen bitkisinin yapraginda 1,8-cineole, eugenol, methyl eugenol, linalool, trans-o-
bergamotene, phenyl acetate, dodecane ve tetradecane olmak iizere 8 adet ugucu yag
bileseni tespit edilmistir (Cizelge 3.11). En yliksek bilesen eugenol olup Cys+300 uM
Cr uygulamasinda belirlenirken, 100 pM As konsantrasyonunda ugucu yag bilesenine
(1,8-cineole, methyl eugenol ve trans-o-bergamotene hari¢) rastlanmamistir. As
uygulanan Ornekler kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 100 uM  As
konsantrasyonunda sadece methyl eugenol igeriginde, 300 uM As konsantrasyonunda
ise tiim ugucu yag bilesenlerinde artma belirlenmistir. Cr uygulanan ornekler kontrol
bitkileri ile karsilastirildiginda her iki Cr (100-300 uM) konsantrasyonunda da eugenol

ve methyl eugenol haricinde ugucu yag bilesenlerinde azalma kaydedilmistir.

Cys uygulamasiin As ve Cr stresleri altindaki feslegenin ugucu yag bilesen igerigine
etkisi incelendiginde Cys uygulanan bitkiler tek basmma As uygulanan bitkiler ile
karsilastirlldiginda 100 pM As konsantrasyonunda methyl eugenol ve trans-a-
bergamotene disinda artis kaydedilirken, 300 pM As konsantrasyonunda tim
bilesenlerde genel olarak azalma belirlenmistir. Cys’in Cr uygulamalar1 {izerindeki
etkisine bakildiginda ise tek basmna Cr uygulamalarma kiyasla 100 pM Cr
konsantrasyonunda tiim bilesenlerde, 300 uM Cr konsantrasyonunda eugenol ve 1,8-

cineole haricinde ugucu yag bilesenlerinde azalma kaydedilmistir.
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Cizelge 3.9. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin kokte ugucu yag bilesenlerine etkisi

Kok Ucucu Yag Bilesenleri

Alikonma | Bilesenler Kontrol | 100uM | 300 M As | 100uM | 300 uM | Cys Cys+100 upM | Cys+300uM | Cys+100 pM Cr | Cys+300 uM
Zamani As Cr Cr As As Cr
(dk)
12.66 Decane 0,00 2,63 1,68 2,90 0,00 0,00 | 2,19 1,10 0,00 2,62
19.62 Dodecane 0,00 7,02 12,46 12,19 12,04 9,54 | 8,74 6,49 0,00 10,15
22.74 Tetradecane | 0,00 10,10 13,57 11,05 12,69 11,94 | 941 6,81 0,00 0,76
21.26 Nonadecane | 3,62 1,44 1,99 1,27 0,74 1,97 | 1,06 0,00 0,00 2,70
26.27 Palmitic acid | 0,00 3,95 4,79 3,40 4,52 244|438 2,41 0,00 4,18
Cizelge 3.10. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin gévdede ugucu yag bilesenlerine etkisi
Govde Ugucu Yag Bilesenleri
Alikonma | Bilesenler Kontrol | 100pM | 300 pM | 100 M | 300uM | Cys Cys+100pM | Cys+300 uM | Cys+100 pM | Cys+300 pM
Zamani As As Cr Cr As As Cr Cr
(dk)
13.83 1,8-cineole 8,41 2,29 1,69 5,50 1,90 146 | 1,06 1,45 0,00 1,69
12.66 Decane 2,11 3,15 2,58 3,01 2,34 2,99 | 291 3,24 0,00 1,87
19.62 Dodecane 1,11 10,87 7,49 8,71 8,01 10,08 | 9,10 9,23 0,00 6,10
22.74 Tetradecane 1,97 11,29 9,72 9,97 9,10 11,78 | 9,32 1,59 0,00 6,72
23.14 trans-a-bergamotene | 5,46 2,79 2,65 3,12 1,93 1,82 0,00 0,00 0,00 2,10
26.27 Palmitic acid 0,54 0,00 2,05 0,00 2,38 2,50 | 2,30 2,67 0,00 1,82
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Cizelge 3.11. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarinin yaprakta ugucu yag bilesenlerine etkisi

Yaprak Ucucu Yag Bilesenleri

Alikkonma | Bilesenler Kontrol | 100 pM 300 pM 100 pM 300 pM Cys Cys+100 pM Cys+300 pM Cys+100 pM Cys+300 pM
Zamani As As Cr Cr As As Cr Cr
(dk)

13.83 1,8-cineole 19,69 18,61 19,72 17,94 14,83 18,18 | 16,38 19,23 12,27 14,86
22.36 Eugenol 4,35 0,00 19,06 21,48 16,67 0,00 12,18 16,78 20,55 22,70
22.83 Methyl eugenol 2,69 12,95 7,51 6,23 5,49 5,36 5,77 6,60 5,87 4,62
16.25 Linalool 8,42 0,00 9,03 6,20 4,95 7,66 5,02 0,00 3,85 4,27
19.62 Dodecane 0,92 0,00 1,10 0,72 0,89 1,51 1,38 1,77 0,00 0,37
22.74 Tetradecane 1,42 0,00 1,65 1,34 0,47 2,42 2,33 1,56 1,58 0,86
23.14 trans-o-bergamotene 12,86 6,34 15,26 6,10 4,79 6,76 5,84 3,48 4,21 3,99
20.14 Phenyl acetate 1,33 0,00 1,42 1,71 1,52 1,42 1,13 1,46 1,15 1,15
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4. TARTISMA

4.1. ARSENIiK, KROM VE SiSTEIN UYGULAMALARININ FESLEGEN
BIiTKiSINDE MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIK PARAMETRELERE
ETKIiSi

Bitki biiylimesi i¢in gerekli olduguna dair bir kanit bulunmamasina ragmen As ve Cr,
bitkiler tarafindan temel besin elementlerinin alinmasindan sorumlu tasiyicilar yoluyla
alinmaktadir (Zulfigar & Ashraf, 2022; Ali vd., 2023). Toksik metallerin bitkiler
tizerindeki etkisi uygulama dozlarina, yetistirme ortamina, bitki tiiriine gore farklilik

gostermektedir.

Toprakta ve sulama suyunda yiiksek seviyelerde As stresine maruz kalan bitkilerde
yaygin goriillen semptomlar bodur biiyiime ve diisiik mahsul verimidir. As kok
sisteminde biritkme egiliminde oldugundan kok biiylimesini ve ¢ogalmasini inhibe
etmektedir. As’in gdvdeye tasinimi biyokiitle {iretimini yavaglatmakta ve {ireme

kapasitesini tehlikeye atmaktadir (Garg & Singla, 2011; Abbas vd., 2018).

Cr ile kontamine topraklarda yetigen bitkilerde tohum ¢imlenmesinde inhibisyon, kok
gelisiminde azalma ve yapraklarda kloroz en yaygin goriilen etkilerdir. Bunun yaninda
krom, CO,; fiksasyonu, 6nemli elementlerin emilimi ve birikimi, yaprak alani ve sayisi

tizerinde de sinirlayici etki gostermektedir (Shanker vd., 2005; Ertani vd., 2017).

4.1.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Kék Uzunluguna Etkisi

Iki farkli konsantrasyonda As ve Cr uygulanan feslegen bitkisinin kok uzunlugunun
artan stres seviyeler ile azaldigi belirlenmistir. Literatiirde sonuglarimizi destekler
nitelikte calismalar mevcuttur. As stresine maruz kalan feslegen ve piring bitkilerinde
kok uzunlugunun kontrol bitkilerine gore azaldigr belirlenmistir (Zare Dehabadi vd.,
2013; Saeid vd., 2014; Upadhyay vd., 2016). Basit vd. (2022) piring bitkisinde
yaptiklar1 ¢calismada Cr (100 uM) stresinin kok uzunlugunu azalttigini rapor etmistir.
Cys’in As ve Cr streslerine karsi kok uzunlugu tizerindeki yapici etkisi, Hg etkisi
altindaki Arabidopsis’te distan Cys’in  Hg’nin neden oldugu kok biiyiimesi
inhibisyonunu biiyiik 6l¢iide hafiflettigi calisma ile uyumluluk gostermektedir (Kim vd.,
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2022).

4.1.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Kok Yas Agirhgina Etkisi

Kok yas agirhigr iizerine As ve Cr konsantrasyonlarinin artan konsantrasyona paralel
olarak azaldig1 tespit edilmistir. Konu ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde 50 ve
100 uM Cr uygulanan kanola ¢esidinde ve 100 uM Cr uygulanan misirda kok yas
agirligr acisindan azalma kaydedilmistir (Ayyaz vd., 2020; Terzi & Yildiz, 2021).
Hidroponik ortamda yetistirilen feslegende 300 uM As konsantrasyonunun kok yas
agirligini 6nemli derecede azalttigi kaydedilmistir (Saeid vd., 2014). Piring iizerinde
yapilan ¢aligmada artan As stresi (100 uM ve 200 uM) ile kok yas agirliginda kontrole
kiyasla 6nemli bir azalma oldugu rapor edilmistir (Raza vd., 2016). Literatiir bilgileri
calismamizdan elde edilen sonuglari destekler niteliktedir. Cys’in kok yas agirlig
tizerindeki pozitif etkisi Cr stresli misir fidelerinde de elde edilmis ve calisma

sonuglarimizla uyumlu bulunmustur (Terzi & Yildiz, 2021)

4.1.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Kok Kuru Agirhgina Etkisi

Farkli konsantrasyonlardaki As ve Cr uygulamalan feslegenin kok kuru agirliginda
azalmaya neden olmustur. Arastirma sonucumuza benzer olarak kontrol bitkileri ile
kiyaslandiginda As toksisitesinin kok kuru agirlig: tizerindeki %25 oranindaki azaltici
etkisi Brassica juncea bitkisinde de rapor edilmistir (Ahmad vd., 2021). Parthenium
hysterophorus bitkisinde yapilan bir ¢aligmada 0,5 mM Cr uygulamasimin kok kuru
agirhigini 6nemli Slglide azalttigr bildirilmistir (UdDin vd., 2015). As ve Cr streslerine
kars1 kok kuru agirligr iizerinde Cys’in koruyucu etkisi Cr stresine maruz kalan misir
(Terzi & Yildiz, 2021) ve kanola (Ayyaz vd., 2020) bitkilerinde de kaydedilmistir.
Ayrica 3,6 mM Cys uygulamasiin tuz stresi altinda yetistirilen Linum usitatissimum

bitkisinde kok kuru agirligini arttirdigi rapor edilmistir (Hussein & Alshammari, 2022).

4.1.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Gévde Uzunluguna Etkisi

Bu calismada artan As ve Cr konsantrasyonlarin feslegenin govde uzunlugunu
azalttig1 belirlenmistir. En diisik gévde uzunlugu 300 uM’lik As konsantrasyonunda
belirlenirken, Cys uygulamasi yapilan grupta en yiiksek olarak belirlenmistir. Konu ile
ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde Cr stresinin Citrus aurantium ve Camellia
sinensis bitkilerinde govde uzunlugunda azalmaya neden oldugu rapor edilmistir (Tang,

2012; Shiyab, 2019). As stresinin de benzer sekilde Gladiolus grandiflorus ve
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Phaseolus vulgaris bitkilerinde goévde uzunlugunu azalttigi belirlenmistir (Shah vd.,
2022; Zulfigar vd., 2023). Elde ettigimiz bulgular ile literatiir sonuglari benzerlik
gostermektedir. Govde uzunlugundaki bu azalma As ve Cr’un kok biiylimesi ve
gelisimini azaltmasi ve bunun sonucunda toprak istii bitki kisimlarma su ve besin
maddesi tasinimiin azalmasindan kaynaklaniyor olabilir. Cys’in As ve Cr stresleri
altindaki bitkilerin biiylime iizerindeki yararli etkisi Cr toksisitesi altindaki misir (Terzi
& Yildiz, 2021) ve Hg toksisitesindeki misir (Aysin vd., 2020) bitkilerinde de
kaydedilmistir.

4.1.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Govde Yas Agirh@ina Etkisi

Caligmamizda artan As ve Cr konsantrasyonlarmin feslegenin govde yas agirhig
tizerinde azaltici etki gosterdigi belirlenmistir. Sonuglarimiza paralel olarak farkl
konsantrasyonlarda Cr (10, 15 ve 20 ppm) uygulanan misir bitkisinin govde yas
agirliginin  konsantrasyona bagli olarak %33-50 oraninda azalmaya yol agtigin
gostermistir (Ramzan vd., 2023). Benzer sekilde Isatis cappadocica bitkisinde As stresi
(5, 25, 125 ve 625 uM) seviyelerindeki artis ile birlikte govde taze agirliginda dogrusal
bir azalma kaydedilmistir (Karimi vd., 2024).

Cys’in yas agirhik tizerine etkisi diisik As konsantrasyonu ve her iki Cr
konsantrasyonunda énemli bulunurken, 300 uM As konsantrasyonunda istatistiki agidan
onemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Cys’in govde yas agirligi tizerindeki olumlu
etkisi Pb stresine maruz birakilan Iris lactea bitkisinde de kaydedilmistir (Yuan vd.,
2015). Bir baska calismada distan Cys takviyesinin, Cr stresi altindaki Brassica napus
fidelerinin taze agirliklarindaki inhibisyonu etkili bir sekilde hafiflettigi bildirilmistir
(Yildiz & Terzi, 2021).

4.1.6. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Gévde Kuru Agirhgina Etkisi

Govde kuru agirligi artan As ve Cr konsantrasyonlart ile dogru orantili olarak
azalmistir. Konu ile ilgili literatiir galismalar1 incelendiginde As (25, 50, 75 mg kg™) ile
kontamine olmus toprakta yetistirilen Brassica napus ve Brassica juncea bitkilerinde
govde kuru agirliginda diislis gozlenmistir (Niazi vd., 2017). Baska bir ¢aligmada 120
uM Cr stresine maruz kalan Vigna radiata bitkisinde gévde kuru agirliginin belirgin
sekilde azaldig1 kaydedilmistir (Singh vd., 2021a). Cr toksisitesinin govde kuru agirlig
tizerinde azaltici etkisi As stresi altinda da kaydedilmistir. 10 uM ve 20 uM As stresine

maruz kalan soya fasulyesi bitkisinde govde kuru agirligindaki azalma sirasiyla %31,47
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ve %58,16 olarak belirlenmistir (Ahmad vd., 2020). As ve Cr stresine karsi uygulanan
Cys govde kuru agirligini artirmis olup, elde edilen sonuglar, Cr stresi altindaki misir
fidelerinde govde kuru agirliginin artmasi ile benzerlik gostermektedir (Terzi & Yildiz,

2021).

4.1.7. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Yaprak Uzunluguna Etkisi

Yaprak uzunlugu tizerinde As ve Cr konsantrasyonlar1 negatif etki gosterirken, bu etkisi
distan Cys uygulamasi ile birlikte azalmistir. Arastirmadan elde ettigimiz bulgulara
benzer sonuglar 80 mg kg’ As igeren toprakta vetistirilen feslegen bitkisinde de
belirlenmistir (Fahmideh vd., 2020). Yapilan farkli bir calismada, Brassica napus ve
Brassica juncea bitkisine farkli konsantrasyonlarda (25, 50, 75 mg kg') As stresi
uygulandiginda, artan As konsantrasyonuyla yaprak alami her iki bitki tiirii i¢in de
kontrole kiyasla onemli Olgiide azaldigi tespit edilmistir (Niazi vd., 2017). Farkh
konsantrasyonlarda Cr (2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200 mg/L) ile sulanan ¢eltikte yaprak
alaninin artan Cr konsantrasyonu ile kademeli olarak azaldigr bildirilmistir
(Sundaramoorthy vd., 2010). Calismamizda Cys’in As ve Cr streslerine kars1 yaprak
uzunlugunda pozitif etki gosterdigi belirlenmistir. Benzer sekilde Capsicum annuum
bitkisinde yaprak boyutunda As kaynakli azalmanin, melatonin ve melatonin+ sodyum

hidrojen siilfiir ile muamelesi ile arttig1 kaydedilmistir (Kaya vd., 2022).

4.1.8. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Yaprak Yas Agirhgina Etkisi

Caligmamizda, As ve Cr baskisi altinda yetisen feslegende yaprak yas agirliginda
azalma kaydedilmistir. Konu ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde As
toksisitesine maruz kalan domates bitkisinde yaprak yas agirliginda %76,8 oraninda
azalma ile ciddi bir diislise neden oldugu belirlenmistir (Barrachina vd., 1995). Farkl
bir calismada, Sorghum bicolor bitkisine uygulanan 2 ve 4 ppm Cr konsantrasyonlarinin
yaprak yas agirligim azalttigi belirlenmistir (Kumar vd., 2019b). Literatiir bilgileri ile
calisma sonug¢larimiz uyumlu bulunmustur. Bununla birlikte bu calismada Cys
uygulamasi ile feslegenin yaprak yas agirliginda artis tespit edilmistir. Paralel sonuglar
glisin betain uygulanan (50 ve 100 mM) sorgumda Cr stresiyle azalan yaprak yas
agirhigini artirdig tespit edilmistir (Kumar vd., 2019b).

4.1.9. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Yaprak Kuru Agirhgina Etkisi

Farkli konsantrasyonlardaki As ve Cr toksisitesine maruz kalan feslegende yaprak kuru
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agirliginda azalma belirlenmistir. Sonuglarimiza benzer olarak c¢ok yillik Lolium
perenne ve tek yillik Lolium multiflorum bitkilerinde As denemelerinin her iki ¢esidinde
yaprak kuru agirliginda azaltici etki gosterdigi kaydedilmistir (Li vd., 2019). Farkli
konsantrasyonlarda (2 ve 4 ppm) Cr stresi altindaki Sorghum bicolor da yaprak kuru
agriliginin stresten olumsuz etkilendigi ve artan krom konsantrasyonu ile azaldigi rapor
edilmistir (Kumar vd., 2019b). Calismamizda distan Cys uygulamasinin yiiksek As
konsantrasyonunda yararl etki gostermedigi ancak diisiik As konsantrasyonu ve her iki
Cr konsantrasyonunda yaprak kuru agirliginda artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Soya fasulyesinin tuzlu su ile sulanmasi sonucu olusan yaprak kuru agirligindaki
diististin 20 ve 40 mg/L Cys uygulamasi ile ilgili kontrollere kiyasla yaprak kuru
agirligini artirdigr bildirilmistir (Sadak vd., 2020).

4.1.10. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Yaprak Bagil Su Icerigine Etkisi

Calisma kapsaminda feslegen bitkisinde As ve Cr stresleri yapraklardaki su dengesinin
bozulmasina neden olmus ve yaprak bagil su icerigi (RWC) artan konsantrasyonlarla
kademeli bir sekilde azalmistir. As ve Cr stresleri altindaki RWC’deki bu azalis dnceki
caligmalarda da bildirilmistir. Ornegin hidroponik ortamda yetistirilen feslegen on dort
giin boyunca 300 uM As stresine maruz birakilmis ve As muamelesinin RWC de biiyiik
bir azaltic1 etki gosterdigi tespit edilmistir (Saeid vd., 2014). Bir baska calismada ii¢
farkli As konsantrasyonu (25, 50, 100 mg kg™') ve ii¢ farkli toprak tekstiiriinde (killi,
tinli, kumlu tinl) yetistirilen misirda tiim uygulamalarda RWC’nin azaldigi
kaydedilmistir (Hussain vd., 2021). Cr uygulamasi yapilan misir (Terzi & Yildiz, 2020)
ve eksi portakal (Shiyab, 2019) bitkilerinde RWC’nin azaldig1 belirlenmistir.

Bu calismada RWC igeriginde Cys’in yiiksek As konsantrasyonunda onemli bir etkisi
goriilmezken diger uygulamalarda iyilestirici etki gosterdigi kaydedilmistir. Benzer
sekilde, su stresi kosullarinda arastirilan iki farkli konsantrasyondaki (25/50 ppm)
Cys’in yaprak uygulamalarinin, bugdayda yaprak bagil su igeriginde iyilesmeye neden
oldugu bildirilmistir (Elkelish vd., 2021). Cr stresi altindaki misir fidelerinde de Cys
uygulamast RWC igerigini arttirmistir (Terzi & Yildiz, 2020).

4.1.11. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Klorofil Floresansina Etkisi

Farkli konsantrasyonlardaki As ve Cr toksisitesine maruz kalan feslegende klorofil
floresansinda azalma belirlenmistir. Sonuglarimiza benzer sekilde As hiperakiimiilatorii

olan Pteris cretica 'Albo-lineata’ ve 'Parkerii' bitkisinde 100 ve 200 mg kg'1 As
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konsantrasyonlarinin klorofil floresansini azalttig1 bildirilmistir (Zemanova vd., 2021a).
Bir diger calismada, kanola bitkisinde klorofil floresansinin Cr stresi nedeniyle azaldigi
rapor edilmistir (Ayyaz vd., 2020). Calismamizda Cys’in sadece 100 uM As
uygulamasinda klorofil floresans1 iizerinde nispeten iyilestirici etki gosterdigi

belirlenmistir.

4.1.12. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Fotosentetik Pigment icerigine

Etkisi

Fotosentetik pigment igerigi bitki metabolizmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Agir metal
stresi bitkilerde yaygin olarak kloroz, biiyiimede gerileme ve klorofil sentezinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle fotosentetik pigment iceriginin belirlenmesi
toksik metallere karsi toleransin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir. As ve Cr
stresleri altindaki feslegende klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve toplam karotenoid
miktarlart artan konsantrasyonlara paralel azalirken, klorofil a/b oraninin arttig1 tespit
edilmistir. Aynt dozlarda uygulanan As ve Cr konsantrasyonlarinin As’in Cr’a gore
fotosentetik aparata daha fazla zarar verdigi belirlenmistir. Konu ile ilgili literatiir
¢alismalart incelendiginde alti aygicegi hibritinin tiimiinde artan Cr (5, 10, 20 mg kg™")
konsantrasyonu ile klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve karotenoid igeriginin 6nemli
Olclide azaldigir belirlenmistir (Farid vd., 2017). Cr stresi ayrica Pisum sativum
bitkisinde klorofil a, klorofil b ve karotenoidlerde 6nemli bir azalmaya neden olmus ve
artan Cr konsantrasyonu ile dogrusal olarak azalmistir (Faisal vd., 2022). Farkli bir
calismada ise ekmeklik bugdayda Cr stresinin kl a/b oranimi artirdig tespit edilmistir
(Akgin, 2019). Hidroponik ortamda yetistirilen Capsicum annuum bitkilerinde As
maruziyetinin klorofil a'y1 (%51,7) ve klorofil b'yi (%25,9) azalttig1 bildirilmistir (Kaya
vd., 2022). Benzer sekilde ucgucu kiil yataklarna ekilen Dactylis glomerata
yapraklarindaki As konsantrasyonlarmin klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b igerigini
kontrol grubuna gore azalttifi belirlenmistir (Gaji¢ vd., 2020). Fotosentetik
pigmentlerdeki bu diisiis biiylik olasilikla agir metallerin yiiksek redoks potansiyeli g6z
Online alindiginda metallerin fotosentetik pigmentlerin biyosentetik yollarindaki
indirgeyici adimlarin engellenmesinden kaynaklanmaktadir (Aggarwal vd., 2011).
Ayrica klorofil a/b oranindaki artis As ve Cr toksisitesine klorofil b’nin klorofil a’dan
daha duyarli oldugunu gostermektedir. Calismamizda digsal Cys uygulamasinin As ve
Cr uygulamalarina kars1 klorofil a (300 uM Cr harig), klorofil b ve klorofil a+b icerigini

artirirken, klorofil a/b oranin1 (As konsantrasyonlar1 hari¢) azalttigi tespit edilmistir.
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Benzer sekilde, misir bitkisinde Cr stresi ile azalan fotosentetik pigment igeriginin digsal
Cys uygulamasi ile hafifletildigi bildirilmistir (Terzi & Yildiz, 2020). Elde ettigimiz
bulgulara uyumlu olarak keten bitkisi lizerinde yapilan ¢aligmada foliar Cys (1,6 mM)
uygulamasinin klorofil a, b ve karotenoid igerigini artirdigi rapor edilmistir (Hussein &

Alshammari, 2022).

4.1.13. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Elektrolit Sizintisina EtKisi

Elektrolit sizintisi, bitkinin strese verdigi tepkinin Onemli bir parcasidir ve stres
kosullar1 altinda membran biitiinliigiinii ve hiicre hasarmin belirlenmesinde iyi bir
gostergedir (Demidchik vd., 2014). Calismada kullanilan As ve Cr konsantrasyonu artisi
ile elektrolit sizintisinda artis gézlenmistir. Arastirma sonucunda elde ettigimiz verilere
paralel degerler As toksisitesine maruz kalan Gladiolus grandiflorus, Spinacia
oleraceae ve Boehmeria nivea bitKkilerinde (Mubarak vd., 2016; Saleem vd., 2023;
Zulfigar vd., 2023) ve Cr toksisitesine maruz kalan Oryza sativa ile 1spanak (Basit vd.,
2022; Sami vd., 2023) bitkilerinde elektrolit sizintisinin arttigi ve hiicre membraninda
hasara neden oldugu bildirilmistir. Cys uygulamalar1 sonucunda elektrolit sizintisi
degerini azaltarak bitkinin stres toleransini genislettigi belirlenmistir. Benzer olarak,
Cys uygulamasi sonucunda diisiik elektrolit sizintt miktar1 Polianthes tuberosa (Nasibi

vd., 2014) ve Prunus domestica (Banin Sogvar vd., 2020) bitkilerinde rapor edilmistir.

4.1.14. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Fotosentez Etkinligine Etkisi

Fotosentez, yapraklardaki agir metal birikimi nedeniyle dolayli olarak azalmakta, bu da
stomalarin isleyisini ve dolayisiyla fotosentez ve transpirasyon oranlarimi etkilemektedir
(Chandra & Kang, 2016). Net fotosentez orani bitkilerin toplam fotosentez kabiliyetini
dogrudan ortaya koyan Onemli bir gostergedir ve bu oran stoma iletkenligi,
transpirasyon orani ve hiicrelerarasi CO, konsantrasyonundan etkilenmektedir. Stoma
iletkenligi CO, transfer oraninda 6nemli bir faktordiir. Transpirasyon orani, fotosentez

sirasinda yaprak su metabolizmasinin verimliligini yansitmaktadir (Ding vd., 2020).

Calisma kapsaminda, As ve Cr stresi net fotosentez orani, stoma iletkenligi ve
transpirasyon oranini azaltirken hiicreler arasi CO, miktarinda artisa neden olmustur.
Konu ile ilgili calismalar incelendiginde, 150 pM As toksisitesi uygulanan soya
fasulyesi bitkisinde transpirasyon orani (%40.4), net fotosentez (%42.6), hiicrelerarasi
CO; konsantrasyonu (%43.5) ve stoma iletkenliginin (%45.1) kontrole kiyasla azaldig1
belirlenmistir (Faizan vd., 2022). Benzer sekilde 50 uM ve 100 uM As konsantrasyonu
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ile yapilan ¢alismada Spinacia oleracea tiiriinde net fotosentez, stoma iletkenligi ve
transpirasyon oraninda azalma goézlenmistir (Saleem vd., 2023). Fotosentez etkinligi
tizerinde Cr’un etkisinin belirlenebilmesi i¢in yapilan baska bir ¢alismada 5 ve 10 mg
Cr konsantrasyonunun misir bitkisinde net fotosentez, stoma iletkenligi ve transpirasyon
oraninin artan Cr konsantrasyonuna bagli bir sekilde azaldigi rapor edilmis ve
maksimum azalma 10 mgkg ' Cr konsantrasyonunda elde edilmistir (Habiba vd.,
2019). Anjum vd. (2016) misir bitkisi ile yaptiklari calismada Cr toksisitesinin net
fotosentez, transpirasyon orani, hiicreler aras1 CO; ve stoma iletkenligini 6nemli dlgiide
azalttigini rapor etmistir. Sonuc¢larimiz literatiir verileri ile kiyaslandiginda net
fotosentez, stoma iletkenligi ve transpirasyon oraninda uyumluluk belirlenirken
hiicreleraras1 CO, konsantrasyonu ile celistigi belirlenmistir. Ancak baz1 ¢aligmalarda
As toksisitesinin hiicrelerarast CO, konsantrasyonunu artirdigi belirlenmis ve
sonuglarimiz ile benzerlik gdstermektedir. Ornegin Ding vd. (2020) As uygulamalarinin
yayla pirincinde ve Liu vd. (2015) Cd toksisitesinin tiitiin bitkisinde hiicreleraras1 CO,
konsantrasyonunu kontrol bitkilerine gore onemli miktarda artirdi@ini bildirmistir.
Hiicrelerarasi CO, konsantrasyonundaki artis sonucu fotosentezdeki azalmanin ana
nedenini stoma dis1 faktorler olusturmaktadir. Bu faktorler arasinda fotosentetik
pigmentin bozulmasi, kloroplast yapisimin tahribati, ribuloz bifosfat karboksilaz
(Rubisco) gibi CO, fiksasyon enzimlerinin parcalanmasi, PSII'nin su oksitleyici
kompleksinin (D1 ve D2 proteinleri) hizla bozulmasi ve PSII'yi inhibe ederek
kloroplastta elektron tasima sisteminin hasar1 yer almaktadir (Solanki & Dhankhar,

2011; Zhang vd., 2019; Rai vd., 2021).

Cys, 300 uM As konsantrasyonu disindaki diger uygulamalarda net fotosentez orani,
stoma iletkenligi ve transpirasyon oranmi artirdifi ve hiicreleraras1 CO,
konsantrasyonunu azalttig1 belirlenmistir. Caligma sonuclarimiza paralel sekilde soya
fasulyesinde As maruziyeti sonucu azalan transpirasyon orani, net fotosentez ve stoma
iletkenligi magnezyum oksit nanopartikiillerinin foliar uygulamasi ile arttig1 tespit
edilmistir (Faizan vd., 2022). Yine benzer sekilde foliar selenyum uygulamasinin As
toksisitesi altindaki yayla pirincinde net fotosentez, transpirasyon orani ve stoma
iletkenligini artirdig1 ancak hiicreler aras1 CO; konsantrasyonunu énemli 6l¢iide azalttigi
bildirilmistir (Ding vd., 2020). Cr stresi altindaki misirda 5-aminolevulinik asit
uygulamasinin stoma iletkenligi, net fotosentez orani ve transpirasyon oranini artirdigi

rapor edilmistir (Habiba vd., 2019).
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Bitkilerin fotosentez performansi fotosentetik pigment igerigi ile yakindan iligkilidir. Bu
calismada, fotosentetik pigment icerigi As ve Cr konsantrasyonunun artmasiyla
azalmistir. Ancak Cys’in yapraktan uygulamasi ile fotosentetik pigment icerigi artmis
ve feslegende fotosentezi tesvik etmistir. Bunun nedeni Cys’in yapraklardaki As ve Cr
birikimini azaltmasi sonucu As ve Cr’un kloroplastlara verdigi zarar1 hafifletmesi ile

iligkilendirilebilir.
4.1.15. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Element icerigine Etkisi

Bitkiler, normal biiyiime ve gelisim siirecinde metabolik aktivitelerini siirdiirebilmek
icin hem makro hem de mikro besin elementlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bitkinin
yetisme ortaminda agir metal igeriginin yiiksek olmasi, bitkiler tarafindan besin alimini
sinirlayarak bitki biiylimesinde azalmaya yol agmaktadir. Bu metal ve metaloidler temel
minerallerle etkilesime girerek ¢oziinmeyen bilesikler olusturmakta ve topraktaki besin

maddelerinin alimin1 kisitlamaktadir (Chigonum, 2019).

K, bitkilerde ozmotik dengenin korunmasindan, hiicre zar1 potansiyelinin
diizenlenmesine, tasima ve metabolik siireclerin yonlendirilmesine kadar bir¢ok kritik
islevi yerine getirir ve enzimatik bir kofaktor olarak hizmet etmektedir (Srivastava vd.,
2020). Ca, hiicre duvar1 ve membran stabilizasyonu, besin alimi, enzimatik ve hormonal
diizenlemelerle ilgili metabolik siireci diizenleyen ve buna ek olarak ikincil bir haberci
gorevi gormektedir (Ahmad vd., 2015). Mg, klorofil molekiiliiniin merkezi atomudur ve
300'den fazla enzimin aktivatdrii olarak, klorofil biyosentezi ve fotosentez dahil olmak
tizere ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siireglerde kilit rol oynamaktadir (Ye vd., 2019).
Fe fotosentez, klorofil sentezi, kloroplast gelisimi, solunum ve DNA sentezi gibi ¢esitli
metabolik siirecleri kontrol altinda tutarak bitkilerde 6énemli bir rol oynar ve bununla
birlikte sitokromlar, hem proteini, Fe baglama bolgeleri ve Fe-S kiimeleri gibi bir¢ok
enzim ve proteini iceren hiicre redoks sistemlerinin kritik bir bilesenini olusturmaktadir

(Rout vd., 2015; Tripathi vd., 2018).

Mevcut ¢calismada feslegen fidelerinde As ve Cr streslerinin Ca, K, Fe ve Mg alimu ile
Cys’in bu besin elementleri iizerindeki etkisi kok, govde ve yaprak olmak iizere ii¢
vejetatif organda degerlendirilmis ve genel olarak stres altindaki bitkilerin element
igerikleri yliksek bulunmustur. Kok dokusundaki element igerigi incelendiginde kontrol
bitkilerine kiyasla artan As ve Cr konsantrasyonlari ile genel olarak Ca, K, Fe ve Mg

iceriginde artis belirlenmis ve bu artis As konsantrasyonlarinda daha yiiksek
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bulunmustur. As ve Cr uygulamalarinda kdk besin elementi igerigi ¢oktan aza dogru

sirastyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmistir.

Govde dokusundaki element igerigi kok dokularindaki besin elementi igerigine
benzerlik gostermektedir. Govde dokusundaki Ca, K, Fe ve Mg konsantrasyonlar1 artan
As ve Cr konsantrasyonlari ile artmig ve bu artis Cr konsantrasyonlarinda daha ytiksek
bulunmustur. As ve Cr uygulamalarinda govde besin elementi igerigi ¢coktan aza dogru

sirastyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmistir.

Yaprak dokusundaki besin element igerigi stresli bitkilerde daha yiiksek bulunmustur.
Buna gore yaprak dokusundaki Ca, K, Fe ve Mg konsantrasyonlar1 artan As ve Cr
konsantrasyonlar1 ile artmig ve bu artis As konsantrasyonlarinda daha yiiksek
bulunmustur. As ve Cr uygulamalarinda yaprak besin elementi igerigi ¢oktan aza dogru

sirasityla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmistir.

Literatiirde yer alan pek ¢ok ¢alismada As ve Cr toksisitelerinin bitki besin elementi
alimini engelledigi bildirilmistir (UdDin vd., 2015; Chandrakar vd., 2018; Ulhassan vd.,
2019; Sharma vd., 2020; Faizan vd., 2022). Arastirma sonuclarimiz literatiirden farkl
olarak stres altindaki bitkilerde Ca, K, Mg ve Fe igerigi yliksek bulunmustur. Bu
bulgulara paralel literatiirde simirli sayida c¢alisma bulunmaktadir. Ornegin As stresi
altindaki soya fasulyesi bitkilerinde Mg iceriginin kokte arttig1 (Faizan vd., 2022), Cr
(10 pM) maruziyetinin arpa genotipinin kokiinde Fe ve K icerigini arttigi (Ali vd.,
2012), Lolium perenne tirlerinde As toksisitesi P ve K igerigi en fazla yeni ¢ikan
yapraklarda, Ca ve Mg icerikleri ise en fazla olgun yapraklarda belirlenirken (Li vd.,
2019), As stresli Brassica juncea kokiinde K ve Fe igeriginde artis (Singh vd., 2018),
As ve Cr ile kirlenmis toprakta yetistirilen Ocimum basilicum gdvdesinde yliksek Ca
iceri (Boechat vd., 2016), yliksek konsantrasyonda As iceren (100 mg/kg) toprakta
yetistirilen Pteris cretica govdesinde de kontrole kiyasla daha yiiksek Mg icerigi, diisiik
konsantrasyonda As (20 mg/kg) uygulamasinda gévde Fe iceriginde artig belirlenmistir
(Zemanova vd. 2021b). Baz1 durumlarda Ca ve Mg gibi temel besin maddelerinin
aliminin metal(oid)lere maruz kalan bitkilerde arttig1 tespit edilmis ve bunun yaygin bir
savunma tepkisi oldugu belirtilmistir (Mondal vd., 2022). Ek olarak, toksik elementlerin
cogunun biriktirildigi apoplast ve vakuoldeki bir degisikligin Ca, K ve Mg alimini
indiikledigi ve boylece toksik elementlerle ¢okelti olusturabilecekleri varsayilmistir

(Mondal vd., 2022).
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Cys’in As ve Cr stresleri altindaki feslegenin kok, govde ve yaprak dokularindaki Ca,
K, Mg ve Fe igerigine bakildiginda ise farkli etkiler belirlenmistir. Sadece Cys
uygulanan gruplarin kontrol grubuna kiyasla ii¢ vejetatif organda da element igerikleri
tizerinde olumlu etkisi saptanmistir. Kok dokusundaki element igerigi incelendiginde
tek bagina As ve Cr uygulamalarina kiyasla Cys’in genel olarak azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. As ve Cr uygulamalarinda Cys’in kok besin elementi icerigine etkisi

coktan aza dogru sirastyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmistir.

Govde dokusundaki element igerigi incelendiginde tek basina As ve Cr uygulamalarina
kiyasla Cys’in Mg igeriginde artisa neden olurken diger besin elementlerinde genel
olarak azalmaya neden oldugu belirlenmistir. As ve Cr uygulamalarinda Cys’in govde
besin elementi igeriine etkisi ¢oktan aza dogru sirasiyla K>Ca>Mg>Fe olarak

belirlenmistir.

Yaprak dokusundaki element igerigi incelendiginde tek basina As ve Cr uygulamalarina
kiyasla Cys’in Ca ve K igeriginde artisa neden olurken Mg ve Fe igeriginde azalmaya
neden oldugu belirlenmistir. As ve Cr uygulamalarinda Cys’in yaprak besin elementi

icerigine etkisi ¢oktan aza dogru sirasityla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmistir.

Mevcut ¢aligmada, Cys’nin As ve Cr stresi altindaki feslegenin besin elementi igerigi
tizerinde gévde Mg ve yaprak Ca, K igerigi disinda negatif etkisi s6z konusudur. Bu
durum kokte As ve Cr detoksifikasyonunda besin elementlerinin de gorev alabilecegini
gostermektedir. Literatlir caligmalart incelendiginde, Cys uygulamalarinin tuz stresi
altindaki soya fasulyesinin yaprak dokusunda K igerigini arttirdig1 bildirilmistir (Sadak
vd., 2020). Farkli bir calismada Cd toksisitesinin hafifletilmesinde sodyum hidrosiilfiir
uygulamasinin piring yapraginda Ca, Mg, Fe ve kokiinde Fe, Mg igerigini artirdig1 tespit
edilmistir (Mostofa vd., 2015). Cr stresi altindaki Spinacia oleracea bitkisinde sodyum
hidrojen siilfiir uygulamasinin kok ve goévde Mg, K ve Ca igerigini iyilestirdigi

belirlenmistir (Ma vd., 2022).

4.1.16. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Arsenik ve Krom Birikimine

Etkisi

Bitkilerde metal(oid) alim seviyesi ve elementlerin hareketliligi tahmin edilirken bitki
organlarinin analizi 6nemlidir. Farkli bitki kisimlarindaki metal(oid) alim1 ve birikimi,
topraktaki metal(oid) konsantrasyonundan ve bitki dokularindaki metal(oid)

dagilimindan 6nemli Olglide etkilenmekte ve kirlenmis alanlarin iyilestirilmesinde
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bitkilerin potansiyelinin degerlendirilmesi igin bir gosterge niteligindedir. Bu amagla,
feslegenin fitoremediasyon kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in TF degeri kullanilmistir.
TF, bir bitki tiiriinlin agir metali kokten govdeye aktarma egiliminin bir Slgiisiidiir
(Sricoth vd., 2018). TF>1 oldugunda kokten govdeye metal tagiiminin etkili oldugu
kabul edilirken (Seridou vd., 2023) TF<1 olan bitkilerin fitostabilizasyon amaclh
kullanilabilecegi belirtilmistir (Yoon vd., 2006).

Aragtirmamizda, As konsantrasyonunun yiiksek miktarda kokiinde akiimiile edildigi ve
akiimiilasyon sirasiyla kok>govde>yaprak olarak belirlenmistir. Elde ettigimiz
bulgularla uyumlu sonucglar As stresi altinda yetistirilmis 1spanak bitkisinde rapor
edilmis ve artan As seviyesi ile kokte As igerigi artmistir (Saleem vd., 2023). Benzer
sekilde As ile kirli su ile sulama yapilan domates ve lahanada As akiimiilasyonu
strastyla kok>toprak iistii kissm>meyve oldugu bildirilmistir (Sandil vd., 2021). Konu
ile ilgili diger caligmalarda As’in kokte akiimiilasyonu piring, feslegen, hanimeli
bitkilerinde de ortaya konulmustur (Siddiqui vd., 2013; Pan vd., 2021; Wang vd., 2021;
Yuan vd., 2023).

Bu c¢alismada Cys uygulamasi As metaloidinin alinimi ve birikimini farkli sekilde
etkilemistir. Kokteki As birikimi Cys uygulamasi ile dnemli miktarda azalmis ve bu
azalis 100 uM ve 300 uM As konsantrasyonunda ardisik olarak %91 ve %90 olarak
kaydedilmistir. Sonuglarimiza paralel olarak As ile kirli ortamda yetistirilen misirda
Funneliformis mosseae isimli arbiiskiiler mikorizal mantar ve Fe bilesiklerinin birlikte
uygulamasimin kokte As konsantrasyonunu onemli Olclide azaltti§i rapor edilmistir

(Zhou vd., 2023).

Yapraklardan Cys uygulamasi diisik As (100 pM) stresi altinda As’in govde ve
yapraklara taginimini artirirken, yiiksek As (300 uM) stresi altinda As tagmimini
azaltmistir. Buna gore, Cys uygulamasi tek bagina 100 pM As uygulamasina kiyasla
govde ve yaprak dokularinki As igerigini sirasiyla %177 ve %25 artirdigi tespit
edilmistir. Caligmamizin sonucuna paralel olarak digsal Cys uygulamasinin tekli Pb
uygulamasina kiyasla Iris lactea tiriinde govdede Pb birikimini artirdig: bildirilmistir

(Yuan vd., 2015).

Cys uygulamasinin 300 uM As uygulamasina etkisine bakildiginda ise feslegen govde
ve yaprak dokusundaki As icerigini sirasiyla %39 ve %31 oraninda azalttig

kaydedilmigtir. Sonuglarimiza benzer olarak yapraktan ¢inko oksit nanopartikiillerinin
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ve ¢inko tuzu uygulamasinin piring gévdesindeki toplam As birikimini %28 ve %15
oraninda azalttig1 belirtilmistir (Sharifan & Ma, 2021). Baska bir ¢alismada hidroponik
ortamda yetistirilen piringte selenit uygulamasinin gévde As birikimin azaltti§i rapor
edilmis ve sonuglarimiz bu bulgularla uyumlu bulunmustur (Wang vd., 2021). Ayrica
300 uM As konsantrasyonunda Cys uygulamasinin bitki fizyolojisini destekledigi ve

metaloidin birikimini engellemede olumlu bir sonug sergiledigini gostermistir.

Bitkilerin fitoremediasyon kapasitesinin belirlenmesinde onemli bir belirte¢ olan
transfer degeri 100-300 uM As ve Cys+300 uM As uygulamalarinda TF<I olarak
belirlenmis ve feslegenin fitostabilizasyon potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.
Feslegenin agir metaller icin fitostabilize edici bir kapasiteye sahip oldugu farkl
calismalarda da bildirilmistir (Dinu vd., 2020). Ek olarak Cys+100 pM As
uygulamasinda transfer degeri TF>1 olarak belirlenmis ve bitki, As metaloidini kdkten
toprak {istli kisimlara tagiyabilmistir. Dolayisiyla bu sonug, Cys uygulamasinin 100 pM
As ile kirli alanlarda feslegenin fitoremediasyonunu etkili bir sekilde artirabilecegini

gostermektedir.

Arastirmamizda, Cr konsantrasyonunun yiiksek miktarda kokte akiimiile edildigi ve
akiimiilasyon sirasiyla kok>govde>yaprak olarak belirlenmis ve toprak {istii kisimlara
sinirli tasinim meydana geldigi belirlenmistir. Bugiline kadar yapilan ¢esitli calismalarda
da, diger bitki kisimlarmma kiyasla en fazla Cr birikiminin kokte meydana geldigini
gdstermistir (Shahid vd., 2017b). Ornegin kirli toprakta yetistirilen feslegende, bitkinin
farkl1 kisimlarindaki metal birikimi sirasiyla kok>govde>cigek>yaprak olarak
belirlenmistir (Dinu vd., 2020). Baska bir calismada Cr ile muamele edilen Vigna
radiata fidelerinde bitkinin yapraklarma kiyasla kokte daha yliksek Cr birikimi
goriilmiistiir (Singh vd., 2023). Lolium perenne'de yapilan bir baska ¢alismada, 0,50
mM Cr ile muamele edildiginde yapraklara kiyasla kokte 10 kat daha fazla Cr birikimi
gorilmistir (Vernay vd., 2007).

Bu tez calisgmasinda, Cys uygulamasmin tek basma Cr wuygulanan bitkilerle
kiyaslandiginda kokte Cr birikimini 100 uM ve 300 uM Cr uygulamasinda sirasiyla
%99 ve %96 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Sonuclarimiza paralel olarak Yildiz &
Terzi (2021)’nin Brassica napus bitkisi ile yaptiklar1 calismada Cys ilavesinin govde ve

kokteki Cr birikimini biiylik dl¢iide azalttigini rapor etmistir.

Caligmamizda distan Cys uygulamasi govdedeki Cr birikimini farkl sekilde etkiledigi
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belirlenmistir. Buna gore Cys uygulamasi tek basmma 100 uM ve 300 pM Cr
uygulamasina kiyasla govde dokusundaki krom igerigini sirasiyla %99 oraninda
azaltmis ve %2 oraninda artirmistir. Konu ile ilgili literatiir ¢alismalar incelendiginde,
bezelyede yapraktan uygulanan glisinbetainin gévdedeki Cr’u dnemli dl¢lide azalttig1 ve
Cr toksisitesinin zararli etkisinin hafifletildigi bildirilmistir (Faisal vd., 2022). Farkli bir
calismada EDTA'nin distan uygulamasinin Cr alimini ve kdkten bitkinin st kismina

tasinimin artirdigi bildirilmistir (Kabata-Pendias, 2010).

Bununla birlikte, Cr ile birlikte Cys takviyesi, tek basmna 100 uM ve 300 uM Cr
uygulamasina kiyasla yaprak dokusundaki Cr igerigini her iki konsantrasyon i¢in de
%99 oraninda azalttig1 kaydedilmistir. Benzer sekilde, hidroponik olarak yetistirilen
misir fidelerinde distan melatonin uygulamas: tek basma Cr (50, 100, 200 puM)
uygulamasina kiyasla yapraklardaki Cr konsantrasyonunda 6nemli bir azalmaya neden

oldugu bildirilmistir (Malik vd., 2022a).

Feslegenin Cr ile kirli alanlarda fitoremediasyon amaciyla kullanilabilirliginin
belirlenmesi i¢in TF degeri hesaplanmigtir. Hem 100 pM hem de 300 uM Cr stresinde
transfer degeri TF<I1 olarak belirlenmistir. Bu durum feslegenin Cr ile kontamine
alanlarda fitostabilizator olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Cys uygulamasinin
transfer faktorii etkisine bakildiginda 100 uM ve 300 uM Cr konsantrasyonlarinin her
ikisinde de TF>1 olarak belirlenmis ve Cys, Cr metalini toprak iistii kisimlara tagimistir.
Boylece distan Cys uygulamasi, Cr ile kirli topraklarda feslegenin fitoremediasyon

kapasitesini artirmistir.

4.2. ARSENIK, KROM VE SIiSTEIN UYGULAMALARININ FESLEGEN
BIiTKiSINDE BiYOKIMYASAL PARAMETRELERE ETKIiSi

4.2.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Lipid Peroksidasyonuna Etkisi

Lipid peroksidasyonu bitki hiicrelerinin membranlarindaki doymamis yag asitlerinin
oksidatif bozunmasidir (Aysin vd., 2020). Tiyobarbitiirik asit reaktif lirtinleri (TBARS)
lipid peroksidasyonunun yan iiriinii olarak olusmaktadir ve oksidatif stresin biyolojik bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Mevcut calismada feslegende TBARS igeriginde
artis belirlenmis ve bu artisin As seviyelerinde daha yiiksek oldugu kaydedilmistir.
Buna gore As ve Cr stresi altinda yaprak TBARS igerigi artan konsantrasyonla artarken,

kok TBARS igerigi 100 uM Cr konsantrasyonu haricinde artmis ve gévde TBARS
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icerigi Cr konsantrasyonlarinda artis ve As konsantrasyonlarinda azalis gOstermistir.
100 uM Cr uygulamasinda kok TBARS igeriginin neredeyse kontrole yakin seviyede
olmasi, feslegenin bu konsantrasyon seviyesini tolere edebildiginin ve kokte oksidatif
hasarin meydana gelmediginin bir gostergesi olabilir. As ve Cr streslerinin TBARS
icerigine etkisi, literatiirde yer alan pek cok calisma ile benzerlik gdstermektedir.
Ormnegin 0,05 mM As ve Cr varligt TBARS’1 yaprakta ve kokte artirdig1 ve Pteris vittata
bitkilerinde oksidatif stresin agik bir gostergesi oldugu bildirilmistir (de Oliveira vd.,

2014).

Caligmamizda foliar Cys uygulamasinin kok, gévde ve yapraklardaki TBARS icerigini
govde 300 uM As disinda 6nemli miktarda azalttigi kaydedilmistir. Sonuglarimiza
benzer sekilde Cr stresine maruz kalan bugday bitkilerinde digsal kiikiirt uygulamasinin

TBARS seviyesini azaltarak oksidatif stresi azalttig1 rapor edilmistir (Fatma vd., 2023).

4.2.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalariiin Hidrojen Peroksit Icerigine

Etkisi

Hidrojen peroksit (H»O;) hiicre duvarlarinin giiclendirilmesi (yani, odunlasma ve
hiicreyle iliskili yapisal proteinler arasinda ¢apraz baglanma), senesens, foto-solunum,
stoma iletkenligi ve hiicre dongiisii gibi bir¢cok fizyolojik durumda oOnemli bir
diizenleyicidir (Shu-Hsien, vd., 2005). Bunun yanmisira H,0,, yliksek konsantrasyonlarda
yikict bir molekiil olarak hareket eden, ancak daha diisiik miktarlarda, yaklasan stresli
bir duruma kargi savunma mekanizmalarini harekete gecirmek i¢in sinyal isaretleri
yayan ikili islevselligi ile bilinmektedir (Mohammadi vd., 2018; Ahmadi vd., 2020).
Mevcut tez ¢alismasinda, As ve Cr stresleri altindaki feslegende kok, gévde ve yaprak
H,0, igerigi, artan konsantrasyonlarla birlikte artis gostermistir. Sonuglarimiza benzer
sekilde hidroponik ortamda yetistirilen Pusa Vishal (PV; Cr'ye toleransli) ve Pusa Ratna
(PR; Cr'ye hassas) mas fasulyesi (Vigna radiata L.) gesitlerinde Cr uygulamasi altinda
hem yaprak hemde kokteki H,O, seviyesinde artis kaydedilmistir (Singh vd., 2023). Cr
tesvikli H,O; igerigindeki artis Citrus aurantium (Shiyab, 2019) ve bugday (Ashraf vd.,
2022) bitkilerinde de kaydedilmistir. Cr stresine benzer sekilde As stresi ile H,O,
icerigindeki artis Spinacia oleracea'nin kok ve govdesinde (Saleem vd., 2023), Ricinus
communis'in kok ve yapraklarinda (Singh vd., 2019) belirlenmistir. As stresi nedeniyle
sinirlt CO, asimilasyon orani, CO;’nin Calvin dongiisii i¢in kullanilabilirligini sinirlar

ve dolayisiyla NADP* nin azalmasma neden olabilir ve bu da daha yiiksek H,O,
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tiretimine yol acabilmektedir (Singh vd., 2019).

Caligmamizda, foliar Cys uygulamasi sadece As ve Cr uygulanan gruplar ile
karsilastirildiginda genel olarak H,O, igerigi iizerinde Cys’in anlamli bir etkisinin
olmadig1 ya da artirdig1 belirlenmistir. Konu ile ilgili literatiir calismalar1 incelendiginde
Cys uygulamasinin tuz stresi altindaki soya fasulyesi (Sadak vd., 2020), Hg stresindeki
musir fideleri (Aysin vd., 2020), Cd stresi etkisindeki Arabidopsis kokiinde (Jia vd.,
2016) H,O, seviyesini azalttigi rapor edilmistir. Konu ile ilgili daha 6nce yapilan
calismalar arastirma sonucumuz ile uyumsuzdur. Ancak Wen vd. (2022) yaptiklar
calisgmada distan glutatyon biyosentez inhibitdrii olan Dbiitiyonin siilfoksimin
uygulamasinin Cr stresi altindaki soya fasulyesinin kok ve govdesinde H,O, igeriginin
artirdigin1  belirtmistir. Bu durumun glutatyon tarafindan Cr konsantrasyonunun
artirtlmasiyla ilgili olabilecegi ve ¢oziinebilir fenollerin, sekerlerin ve prolinin de metal
stresi tarafindan iretilen ROS'un giderilmesinde rol oynayabilecegi belirtilmistir

(Chandrasekara & Shahidi, 2011; Li vd., 2017; Wen vd., 2022).

4.2.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarimin Antioksidan Enzim Aktivitelerine
Etkisi

As ve Cr toksisitesi bitkilerde biiylime ve verimde azalma, yapraklarda kloroz, pigment
iceriginde azalma, su ve mineral dengesizligi, fotosentez inhibisyonu gibi pek cok
metabolik siireci olumsuz etkilemekte ve tiim bu toksik etkiler hiicrelerin redoks
dengesini bozan ROS’larin agir1 iiretimine neden olmaktadir (Sharma vd., 2020; Mondal
vd., 2022). ROS olusumu RNA, DNA, karbonhidratlar, proteinler ve lipid gibi
biyomolekiillerin onarilamaz hasarina yol agmaktadir (Kostecka-Gugata & Latowski,
2018; Saleem vd., 2022). Bu nedenle bitkiler ROS iiretimi ve atilmasi arasinda bir
denge saglamak i¢in enzimatik antioksidanlar tiretmektedir (Wu vd., 2017). Bitkilerde
antioksidan sistemin bir parcasi olarak ¢alisan bu enzimler CAT, POX, GR, SOD ve
APX’ten olusmakta ve asirt ROS’un temizlenmesi sirasinda sentezinin arttigi
bilinmektedir (Rajput vd., 2021). Bununla birlikte antioksidan enzimlerin aktiviteleri
herhangi bir stres kosulunun siiresine, bitki tiirline ve dokulara gore degisiklik
gosterebilmektedir (Anjum vd., 2017; Sharma vd., 2020). SOD bir metaloenzimdir, bir
bitki hiicresinin ROS toksisitesine karsi ilk savunma hattin1 olusturmaktadir ve O;”
radikalinin O, ve H,O,'ye doniistimiinii katalize etmektedir (Mishra vd., 2023). APX,

SOD tarafindan iiretilen H,O,’yi suya doniistiirmekte ve askorbati spesifik elektron
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dondrii olarak kullanmaktadir. POX, hiicre dis1 alanlarda H,O,’yi temizlemektedir.
CAT, hem igeren bir enzimdir ve H,O,'yi suya ve molekiiler oksijene doniistiirmektedir.
GR, oksitlenmis glutatyonu (GSSG) indirgenmis formuna (GSH) doniistiirerek
indirgenmis GSH seviyelerini diizenlemektedir (Rajput vd., 2021).

Mevcut tez calismasinda, farkli konsantrasyonlarda (100 uM ve 300 uM) As ve Cr
streslerine maruz birakilan feslegenin kok, govde ve yapragindaki CAT, POX, GR,
APX ve SOD aktiviteleri incelenmis olup sonuglar metal(oid) stresinin bu antioksidan
enzimlerin aktiviteleri lizerinde farkl etkileri oldugunu gostermektedir. Arastirmamizda
SOD aktivitesi tiim uygulama gruplarinda kok, gévde ve yaprakta kontrole gore artis
gostermis (100 uM Cr hari¢) ve SOD aktivitesi As stresli bitkilerde Cr stresine gore
daha yiiksek bulunmustur. SOD aktivitesindeki As kaynakli artig, artan O, seviyesinden
veya As’in SOD iizerindeki dogrudan etkisinden kaynaklanabilmektedir (Abbas vd.,
2018). Konu ile ilgili literatlir ¢caligmalarinda, Cr stresinden dolay1 Calotropis procera
kok ve govde dokularinda SOD enziminin aktivitesinin arttig1 rapor edilmistir (Usman
vd., 2020). Benzer sekilde Cr toksisitesinin, kontrole gore musir fidelerinin SOD
aktivitesini 0onemli Olclide (%32) artirdig1 tespit edilmistir (Terzi & Yildiz, 2021).
Ahmad vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢caligmada soya fasulyesinde 20 uM As stresinin,
stres uygulanmayan bitkilere kiyasla SOD aktivitesinin %90,69 oraninda arttig1

bulunmustur.

SOD aktivitesinin {irliinii olan H,O,, CAT, APX ve POX enzimleri sayesinde suya
doniistliriilebilmektedir. Calismamizda CAT  aktivitesi kontrol bitkileri ile
kiyaslandiginda sadece yaprak As konsantrasyonlarinda artis gosterirken, Cr
konsantrasyonlarinda ise anlamli bir degisiklik gostermemistir. Bu sonug¢ As stresli
feslegen yapraklarinda yiiksek CAT aktivitesinin H>O, nin zararl etkisini hafifletmede
ve stres hasarinin azaltilmasinda etkili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Husna
vd. (2021) soya fasulyesi yapraklarinda CAT enzim seviyesinin, artan As
konsantrasyonu ile kontrole kiyasla dnemli dlgiide arttigini bildirmistir. Feslegende kok
ve govde CAT aktivitesine bakildiginda ise tiim As ve Cr konsantrasyonlarinda kontrol
bitkilerine gore anlamli bir farklilik belirlenmemistir. Konu ile ilgili misir fidelerinde
yapilan ¢alismada da benzer sekilde, CAT aktivitesinin Cr stresi sirasinda kontrole gore
onemli 6lgiide degismedigi rapor edilmis (Terzi & Yildiz, 2021) ve As’e maruz kalan
Ocimum tenuiflorum bitkisinde CAT aktivitesinde 6nemli bir artis belirlenmemis

(Siddiqui vd., 2015) ve bu sonuglar arastirma bulgularimizla uyumlu bulunmustur.
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Tez ¢aligmamizda, APX aktivitesinde kontrol grubuna kiyasla yaprakta anlamli fark
belirlenmezken govde ve kdkte dnemli miktarda azalma kaydedilmistir ve bu azalma Cr
konsantrasyonlarinda daha fazla olmustur. Benzer sonuglar, artan Cr konsantrasyonu ile
APX enzim aktivitesindeki azalma ile bezelye fidelerinde de kaydedilmistir (Surekha &
Duhan, 2012). Literatirde As stresi ile ilgili calismalar incelendiginde, As
uygulamasiin Glycine max tiirinde bes giinliik radikiillerde APX aktivitesini %69
oraninda azalttig1 kaydedilmistir (Chandrakar vd., 2018). APX enzim aktivitesindeki
diisiisiin nedeni, askorbik asit igeriginin azalmasi ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir

(Kohli vd., 2018).

POX aktivitesine bakildiginda ise yaprak ve govde diisiik As konsantrasyonlarinda
kontrol bitkilerine gore 6nemli fark belirlenmezken yiliksek As konsantrasyonu ve her
iki Cr konsantrasyonunda da 1ii¢ vejetatif organda artis belirlenmistir. POX
aktivitesindeki artig Cr toksisitesinde misir yapraklarinda (Terzi & Yildiz, 2020), As ve
Cr stresine maruz kalan soya fasulyesi fidelerinde (Husna vd., 2021), As
toksisitesindeki soya fasulyesi yapraklarinda (Faizan vd., 2022) da belirlenmistir.
Calismamizda H,O, temizleyicileri olan CAT, POX ve APX enzimlerinden CAT ve
APX enzim aktivitelerinin kontrol bitkilerine yakin degerlerde olmasi veya
aktivitelerinin azalmasi1 H»O,’y1 etkili bir sekilde yok etmede yetersiz kaldigimi ve
bununla birlikte POX igerigindeki artisin H,O, detoksifiye eden temel enzim oldugunu

gostermektedir.

H,0O;’nin siipiiriilme silirecinde askorbat-glutatyon dongiisiiniin 6nemli bir bileseni de
GR enzimidir. Bu calismada, GR aktivitesi yaprakta yiiksek As konsantrasyonunda
azalig gosterirken diisiik As konsantrasyonu ve Cr konsantrasyonlarinda kontrole gore
anlamli bir etkisi bulunmamistir. Kok GR aktivitesi ise yilksek As ve Cr
konsantrasyonlarinda stres uygulanmayan bitkilere gore degiskenlik gostermezken
diisik As ve Cr konsantrasyonlarinda azalma gostermistir. Paralel olarak Cr ile
muamele edilmis bugday fidelerinin gévde dokusunda diisiik GR aktivitesi saptanmistir
(Subrahmanyam, 2008). Govde GR aktivitesinin ise yiikksek Cr konsantrasyonu
disindaki diger uygulama gruplarinda arttign belirlenmistir. Onceki calismalarda Cr
stresine bagli olarak Calotropis procera dokularinda GR aktivitesinin arttifi ve Cr
stresine karsi bitki tolerans mekanizmasinda koruyucu rol oynadigi rapor edilmistir
(Usman vd., 2020). Benzer sekilde, 20 uM As stresi altindaki soya fasulyesi bitkisinde
de kontrol grubundaki bitkilerle kiyaslandiginda GR aktivitesinde artig kaydedilmis ve
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bu artis stresli durumlarda iiretilen ROS'un temizlemesine yardimci oldugu bildirilmistir

(Ahmad vd., 2020).

Distan Cys uygulamasiyla As ve Cr stresleri altindaki feslegen fidelerinin kok, gévde ve
yaprak antioksidan enzim igerigini genel olarak 6nemli miktarda artirdig1 belirlenmistir.
Cys’in aktivitesi belirlenen bes enzim arasinda en yiiksek etkisi POX aktivitesi lizerinde
olup en yiiksek etkisi govdede belirlenmistir. Cys’in POX aktivitesi iizerindeki etkisi
sadece As ve Cr uygulanan gruplara kiyasla yaprak, kok ve govdede (300 uM Cr harig)
tiim uygulamalarda artis gozlenmistir. Benzer sekilde Brassica napus kokiinde digsal
Cys uygulamasi, Cr ile muamele edilmis fidelere kiyasla POX aktivitesini artirdigi
saptanmistir (Y1ldiz & Terzi, 2021). Farkli bir ¢alismada da Cr stresi altindaki misirda
Cys, POX aktivitesini tek basimna Cr uygulamasina kiyasla yaklasik 2,2 kat artirdigi
saptanmistir (Terzi & Yildiz, 2021). Calismamizda Cys uygulanan 6rnekler tek basina
As ve Cr uygulanan gruplarla karsilastirildiginda SOD aktivitesi, yaprakta (300 uM As
hari¢), gévdede (300 uM Cr disinda) ve kokte (sadece Cr konsantrasyonlarinda) 6nemli
miktarda artisa neden olmustur. Bulgularimiza benzer sekilde, Hg maruziyetindeki misir
yapraklarinda digtan Cys uygulamas1 SOD, POX ve CAT aktivitesini artirmistir (Aysin
vd., 2020). Cys’in CAT aktivitesine etkisine bakildiginda sadece As ve Cr
uygulamalarina kiyasla yaprakta yiiksek As konsantrasyonu disinda dnemli bir etkisi
belirlenmezken, kokte yiiksek As konsantrasyonu haricinde ve govdede tliim
konsantrasyonlarda &nemli miktarda artisa neden oldugu tespit edilmistir. Onceki
calismalarda, Jia vd. (2016) Cd stresi altinda Arabidopsis kokiiniin CAT aktivitesinde
Cys aracili artisa neden oldugunu bildirmistir. Banin Sogvar vd. (2020) arastirmasinda
hasat sonras1 L-sistein ile muamele edilen erik meyveleri kontrol meyvelerine kiyasla
daha yiiksek SOD ve CAT aktivitelerine sahip oldugunu kaydetmistir. Distan yapilan
Cys uygulamasinin  APX aktivitesi degerlendirildiginde sadece As ve Cr
konsantrasyonlarina kiyasla yaprakta ve govdede onemli miktarda azalmaya neden
olurken kokte Cr konsantrasyonlarinda artisa ve diisiik As konsantrasyonunda azalmaya
neden olmustur. Cys’in APX iizerindeki indirgeyici etkisi keten bitkisinin yapraklarinda
da kaydedilmistir (Hussein & Alshammari, 2022). Kobalt stresi altindaki Ocimum
basilicum L.'da tohum ve vejetatif donem Cys uygulamalarinin APX aktivitesinde
azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Azarakhsh vd., 2015). Yine benzer bir ¢caligmada
Cys uygulamasi arpa kok ve koleoptillerinde APX aktivitesini arttirmistir (Genisel vd.,

2015). GR aktivitesi lizerinde Cys’in etkisi sadece As ve Cr konsantrasyonlarina kiyasla
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yaprakta yliksek As konsantrasyonunda artisa ve diisiik Cr konsantrasyonunda azalisa
neden olurken, kokte diisiik Cr konsantrasyonunda artisa ancak diger uygulamalarda
azalisa, govdede ise yiiksek Cr konsantrasyonlar1 haricinde artisa neden oldugu
saptanmigstir. Arpa bitkisinde yapilan ¢alismada da GR aktivitesi Cys uygulamasi ile
birlikte azalmistir (Genisel vd., 2015). Mevcut ¢alismanin sonucuna gore, daha yliksek
SOD, CAT, POX ve GR aktivitesi Cys’in membran lipidlerinin peroksidasyonunu ve

hiicre membran biitiinliigliniin kaybini 6nledigini géstermektedir.

4.2.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Fenolik Asit Icerigine Etkisi

Fenolik asitler bir karboksilik asit gubuna sahip fenolik bilesikler olarak tanimlanmakta
ve bitki fenolik bilesiklerinin ana siniflarindan birini olusturmaktadir (Kumar & Goel,
2019). Fenolik asitler hidroksibenzoik asit (HBA) ve hidroksisinnamik asit (HSA)
olmak tizere baslica iki gruba ayrilmaktadir (Shahidi & Yeo, 2018). HSA’lar ferulik asit
(FeA), kafeik asit (KaA), sinamik asit (SiA), p-kumarik asit (p-KuA), rosmarinik asit
(RA) ve sinapik asit (SA)’leri kapsamaktadir. HBA’lar p-hidroksibenzoik asit (p-HBA),
vanilik asit (VaA), siringik asit (SrA), gallik asit (GaA) ve gentisik asit (GA)’leri
kapsamaktadir. Antioksidan aktiviteleri, hidroksil ve karboksil gruplari tarafindan
metalleri (6zellikle Fe ve Cu) selatlama yeteneklerinin yiiksek olmasi ve bdylece Fenton
ve Haber-Weiss reaksiyonlarini baskilamasi ve ROS olusumunu engellemesinden
kaynaklanmaktadir (Cervilla vd., 2012; Drzewiecka vd., 2018; Ghori vd., 2019). Ayrica
lipit peroksidasyonunu inhibe etmek icin lipit alkoksil radikalinin yakalanmasi ve
oksidatif strese neden olan gecis metallerinin dogrudan selasyonunda da 6nemli rol
oynamaktadir (Michalak, 2006). FeA, p-KuA ve KaA lignin dnciileridir ve hiicre ¢eperi
dayanikliliginda artis saglayarak agir metallerin zararli etkilerine karst bariyer
olusturmaktadir (Goleniowski vd., 2013). Bu sebeplerle fenolik biyosentezindeki artig

agir metal stresine kars1 bitkiyi korumaktadir.

Bu tez ¢alismasinda farkli konsantrasyonlarda As ve Cr stresleri altinda yetistirilen
feslegen bitkisinin kok, gdvde ve yapraklarinda farkli formlardaki (serbest, ester,
glikozit, hiicre duvari bagli) bireysel FA igeriginin kontrol gruplarina gére genel olarak
arttig1 kaydedilmistir. Distan Cys uygulamasinin ise kontrol ve tek basina As ve Cr
uygulamalarinda kiyasla FA igerigini 6nemli miktarda artirdigi, yalnizca 300 uM Cr
konsantrasyonunda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Vejetatif organlar agisindan

yaprakta, kok ve govdeye gore genel olarak daha yiiksek seviyelerde FA igerigi
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belirlenmistir. Ayrica FA igerigi uygulama konsantrasyonlari, metal(oid) ¢esidi ve bitki
aksamina gore farklilik gostermekle birlikte genel olarak p-KuA igeriginin yliksek
seviyeleri tespit edilmistir. Calisma sonuglarimiza benzer olarak Cu ve Zn stresi
uygulanan misir kok hiicre duvarlarinda en ¢ok p-KuA ve FeA igerigine rastlanirken
(Vuleti¢ vd., 2014) Prosopis farcta bitkisinde Pb maruziyetinin FeA iceriginde artiga
neden oldugu kaydedilmistir (Zafari vd., 2016). Bu calismada FeA igerigi
incelendiginde vejetatif organlarda sadece stres ve Cys ile birlikte stres uygulanan
gruplarda kontrol bitkilerine gore artis kaydedilmistir. Cr stresli piring fidelerinde bitki
oziitlerinin PCA, p-HBA, VaA, KaA ve p-KuA dahil olmak iizere yiiksek miktarda FA
saptandigi bildirilmistir (Dubey vd., 2018). Farkl1 bir ¢aligmada da hidroponik ortamda
yetistirilen Ulmus laevis’te As stresinin GA, p-HBA, GaA ve PCA miktarinda 6nemli
Olciide artisa neden oldugu bildirilmistir (Drzewiecka vd., 2018). Vicia faba bitkisine
farkli konsantrasyonlarda As (100, 200 ve 400 uM) uygulamasinin gévdede fenolik
asitlerin icerigini ve bilesen c¢esitliligini arttirdig1 rapor edilmistir (Mohamed vd., 2016).
Ayni ¢alismada Vicia faba govdesinde SrA miktarinin As+nitrik oksit denemelerinde
arttig1 ancak tek basina As uygulamasinda azaldig bildirilmistir. Bu durum, SrA’nin
bitki biiyiimesi ve hiicre boliinmesini tesvik etmesi (Sampietro vd., 2006) ile ilgili
olabilir. Calismamizda da SrA miktarinin stresli kosullarda ve Cys uygulamalarinda
artt1g1 belirlenmistir. Sonug olarak fenolik bilesiklerin Cys uygulamalarinda ve As ile Cr
toksisitesine karsi igsel savunma potansiyeli olusturarak feslegenin stresli kosullar

tolere edebilebilmesine katkida bulundugu belirlenmistir.

4.2.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarinin Ucucu Yag Bilesenlerine Etkisi

Ucgucu yaglar, baz1 bitkilerin salgi tliyleri, recine kanallari, salgi cepleri ve salgi
hiicreleri gibi 6zellesmis hiicre ve dokular1 tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerdir
(Butnariu, 2021). Bitkilerin kok, govde, ¢igek, yaprak, tohum, rizom ve kabuk gibi
farkli kisimlarinda degisen miktarlarda bulunmaktadir (Dhifi vd., 2016). Bu metabolitler
bitkilerin kendilerini avcilardan ve zararlilardan korumak ve ayni zamanda polinatorleri
¢ekmek icin kullandiklari aromatik maddelerdir (Butnariu & Sarac, 2018). Ugucu
yaglar, mono ve seskiterpen bilesenlerin baskin oldugu, ayni zamanda fenilpropanoid
tiirevleri iceren ve nadiren diterpenlerden olusan kimyasal bilesenlerdir (Butnariu &
Sarac, 2018; Sadgrove vd., 2022). Degisen cevre kosullar1 bitkinin ugucu organik

molekiillerinin verimini ve biyoaktif bilesenlerini etkilemektedir (Ageel vd, 2023).
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Bu c¢alismada farkli As ve Cr konsantrasyonlarinda yetistirilen feslegen fidelerinin kok,
govde ve yaprak ucucu yag bilesenlerinin miktar1 kontrol bitkilerine gore genel olarak
artis géstermistir. Ancak dissal Cys uygulamasinin kontrole gore gévde ve kokte ugucu
yag icerigini artirirken tek basina As ve Cr uygulamalarina kiyasla (yaprak Cys+100
uM As hari¢) azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Vejetatif organlar agisindan
yaprakta, kok ve govdeye kiyasla genel olarak daha yiliksek miktarlarda ugucu yag
icerigi ve bilesen c¢esitliligi belirlenmistir. Ayrica ugucu bilesenler uygulama
konsantrasyonlari, metal(oid) ¢esidi ve bitki aksamina gore farklilik géstermekle birlikte
yaprakta 1,8-cineole, gdvdede tetradecane ve kokte dodecane ana bilesenler olarak
tespit edilmistir. Calisma sonuglarimiza benzer olarak As stresi altinda yetistirilen O.
basilicum tiiriinde eugenol ve methyl eugenol icerigi 25 uM As konsantrasyonunda en
yiiksek seviyede belirlenmistir (Siddiqui vd., 2013). Baska bir c¢alismada, farkl
konsantrasyonlarda (10, 20, 50 ve 100 uM) Cr’a maruz kalan Ocimum tenuiflorum
bitkisinin esansiyel yagindaki eugenol iceriginin yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir
(Rai vd., 2004). Calismamizda her iki toksisite durumunun kontrole gore 1,8-cineole
iceriginde azalmaya neden oldugu kaydedilmistir. Benzer olarak, As stresi altinda
yetistirilen O. basilicum bitkisinde de kontrole kiyasla 1,8-cineole igeriginde azalma
belirlenmistir (Biswas vd., 2015). Ayrica bu tez ¢alismasinda, linalool igerigi (300 uM
As disinda) kontrol bitkilerinde As ve Cr uygulamasi yapilan bitkilere gére daha ytiksek
seviyede belirlenmistir. Paralel olarak, Cr stresi altinda yetistirilen O. basilicum
bitkisinde kontrole kiyasla linalool igeriginde azalma kaydedilmistir (Prasad vd., 2011;
Chand vd., 2015). Sonuglar, feslegenin As ve Cr stresi altinda daha fazla esansiyel yag

tiretebildigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Agir metaller, yer kabugunda dogal olarak bulunmalarinin yani sira endiistriyel
faaliyetler, kontrolsiiz sanayilesme, yogun tarimsal uygulamalar sonucunda da 6nemli
bir ¢evre sorunu haline gelmektedir. Biyolojik olarak parcalanmayan ve diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki gosteren agir metaller, bitki biliylimesi ve verimini
sinirlandirarak tarimsal alanlarda da tiretimin kisitlanmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte gida zinciri yoluyla insan saglig: iizerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu
nedenlerle agir metallerle kontamine alanlardaki toksisiteyi azaltmaya yardimci
olabilecek ve kirliligin yayilmasini 6nleyecek stratejiler gelistirilmesi, kirlilige dayanikli
bitkilerin belirlenmesi ve toleransi artiracak yollarin bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu
ama¢ dogrultusunda farkli konsantrasyonlarda (100 ve 300 uM) As ve Cr igeren
ortamlarda yetistirilen feslegen fidelerine distan Cys (300 pM) uygulamasinin
ekofizyolojik parametreler, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan aktiviteler
tizerindeki etkileri ile tarimsal uygulamalardaki potansiyel kullanimi bu ¢alismada

incelenmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda As ve Cr uygulamalar1 feslegen bitkisinin kok, govde ve
yaprak uzunluklari, yas ve kuru agirliklan iizerinde azaltici etki gostermistir. Ancak
distan Cys uygulamasi agir metal(oid)in biiyiime parametreleri iizerindeki olumsuz
etkisini iyilestirmistir. Arastirmada As ve Cr toksisitesinin yaprak su dengesini bozarak
bagil su icerigini azalttigli, Cys uygulamasinin ise bu azalis1 tersine g¢evirdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte klorofil floresansininda stresten olumsuz etkilendigi
belirlenirken, Cys uygulamasi sadece diisiik As konsantrasyonunda olumlu etki
gostermistir. Artan As ve Cr konsantrasyonlarina paralel olarak klorofil a, klorofil b,
klorofil a+b ve toplam karotenoid miktarlar1 azalirken, klorofil a/b orani artmistir. Cys
uygulamasi, klorofil a (300 uM Cr harig), klorofil b ve klorofil a+b igeriklerini
artirirken, klorofil a/b oranimi (As konsantrasyonlari hari¢) azaltmistir. Ayrica stres
sartlarinda azalan net fotosentez orani, stoma iletkenligi ve transpirasyon orani Cys
uygulamasi ile artis (300 p As hari¢) gostermistir. Bununla birlikte hiicrelerarast CO,
konsantrasyonu artan As ve Cr konsantrasyonlarina paralel artmis ve Cys uygulamasi

ile 300 p As konsantrasyonu haricinde azalmistir.
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Calismamizda As ve Cr toksisitesi altindaki feslegen bitkisinde kok TBARS igerigi 100
uM Cr konsantrasyonu haricinde artma, govde TBARS igerigi Cr konsantrasyonlarinda
artma ve As konsantrasyonlarinda azalma gosterirken yaprak TBARS igerigi ise tlim
konsantrasyonlarda artig gostermistir. Distan Cys uygulamasi ise kok, govde (300 uM
As harig) ve yaprak TBARS igerigini 6nemli dl¢iide azaltmistir. Kok, gévde ve yaprak
H,0: icerigi artan As ve Cr konsantrasyonlarina paralel olarak artig gdstermistir. Cys ise
tek basina As ve Cr uygulamalarina kiyasla kok 100 uM As ve goévde Cr
konsantrasyonlarinda H,O, igerigi lizerinde azaltici etki goOstermistir. Ayrica Cys
uygulamasinin As ve Cr toksisitesi ile artan elektrolit sizintistn1 (300 uM Cr harig)

onemli 6l¢iide azalttig1 belirlenmistir.

Mevcut ¢alismada As ve Cr uygulamalarinin kok, govde ve yaprak Ca, K, Fe ve Mg
icerigini genel olarak artirdig1 tespit edilmistir. Her ii¢ vejetatif organda da besin
elementi igerigi ¢oktan aza dogru K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmistir. Distan Cys
uygulamasi ise govde Mg ve yaprak Ca, K igerigi disinda besin elementi igerigini
olumsuz etkilemistir. Ayrica stres uygulanan bitkilerde 6zellikle kok bolgesinde yiiksek
As ve Cr birikimi belirlenmistir. Her iki stres faktoriiniin birikimi kok>gdvde>yaprak
olarak tespit edilmistir. Bitkiye distan Cys uygulamasi As ve Cr birikimini 6nemli
Olclide azaltmistir. Feslegen, kokte yiiksek As ve Cr biriktirerek toprak tistii kisimlarina
sinirlr taginimina neden olmugstur. Dolayisiyla, feslegenin As ve Cr toksisitesine karsi
orta derecede toleransli bir bitki olabilicegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte As ve
Cr’un kok bolgesinde birikmesi fitostabilizasyon agisindan feslegenin uygun bir tiir

olabilecegini gostermektedir.

Arastirmada As ve Cr streslerinin antioksidan enzim icerigini farkl sekilde etkiledigi
tespit edilmistir. Buna gore, her iki toksisite acisindan SOD aktivitesi yaprak, gévde ve
kokte artig (100 uM Cr harig) gostermistir. POX aktivitesi yaprak, gévde ve kok Cr
konsantrasyonlarinda, CAT aktivitesi yaprak As konsantrasyonlarinda, GR aktivitesi ise
govde As konsantrasyonlarinda artmistir. APX aktivitesi, her iki As ve Cr
uygulamalarinda da govde ve kokte azalmistir. Yapraktan Cys uygulamast her iki As ve
Cr konsantrasyonunda da POX aktivitesini yaprak, gévde (300 uM Cr harig) ve kokte
artirmistir. Bununla birlikte Cys, CAT aktivitesini govde ve kokte (300 uM As harig),
SOD aktivitesini yaprak (300 uM As harig), govde, kokte (100 uM As hari¢) ve GR
aktivitesini govdede (300 uM Cr hari¢) artirmistir. Ayrica Cys uygulamasi yaprak ve
govde APX icerigini azaltmistir.
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Arastirmada feslegen bitkisinin kok, govde ve yapraklarinda farkli formlardaki (serbest,
ester, glikozit, hiicre duvar1 bagli) bireysel FA iceriginin As ve Cr toksisitesi altinda
genel olarak artig gdsterdigi tespit edilmistir. Stres kosullarinda Cys’in kontrol grubu ile
tek basimma As ve Cr uygulamalarina kiyasla bireysel fenolik asit icerigini (300 p Cr
hari¢) pozitif etkiledigi belirlenmistir. Ayrica As ve Cr stresi altinda yetistirilen
feslegende ugucu yagin ana bileseni yaprakta 1,8-cineole, govdede tetradecane ve kokte
dodecane olarak belirlenmistir. Stres kosullar1 altinda ugucu yag igerigi kontrole kiyasla
artis gosterirken, Cys uygulamasi ile (yaprak Cys+100 uM As hari¢) ugucu yag
iceriginde azalma kaydedilmistir. Bu sonuglar feslegenin As ve Cr stresi altinda

esansiyel yag igerigini artirabildigini gostermektedir.

Yukarida belirtilen sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda, feslegen bitkisine distan
Cys uygulamasinin As ve Cr toksisitesine karsi biiylime, gelisme, sekonder metabolit
tiretimi ve antioksidan savunma sistemi iizerindeki etkisi bakimindan basarili sonuglar
verdigi ortaya konmustur. Feslegenin As ve Cr birikimini kok bolgesinde
yogunlastirmasi fitostabilizasyon agisindan uygun bir tiir olabilecegini gostermektedir.
Bu sonuglar ayrica feslegenin As ve Cr stresine karsi orta derecede toleransli oldugunu
ve distan Cys uygulamasinin bu toleransi artirarak feslegenin fitoremediasyonda etkili

sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

e Bu ¢alismada feslegenin As ve Cr toksisitesine kars1 dayanikliligi nedeniyle agir

metal(oid) stresli alanlarda yenilebilir bahgelerde kullanimi 6nerilmektedir.

e Agir metal(oid) toksisitesine karsi toleranshi bitkilerin yetistirilmesi ve
fitoremediasyon etkinliginin artinlmas1 amaciyla farkli selat ajanlar

kullanilabilir.

e Cys’in As ve Cr lzerindeki farkli etkilerinden dolayr metal(oid) seciciligi
bulunmakta olup, farkli agir metal(oid)ler iizerindeki etkileri tespit edilerek

kontamine alanlarda kullanilabilirligi arastirilabilir.

e Antioksidan bir molekiil Cys’in tuzluluk, kuraklik, yiiksek sicaklik ve radyasyon
gibi farkl stres faktorlerinde stres toleransini diizenlemedeki etkinligi iizerine

caligmalar yapilabilir.

e Feslegen bitkisinin As ve Cr toleransi ile iliskili transkriptom ve proteom
degisimleri incelenebilir ve bu baglamda tibbi ve aromatik bitkiler {izerinde

molekiiler mekanizmalar ile ilgili arastirmalar yapilabilir.
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Yapilan ¢alismada As ve Cr toksisitesi ile Cys’in bu toksisite {lizerindeki rolii
enzimatik olan ve olmayan antioksidan sistem aktivitesi acisindan belirlenmistir.
Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda agir metal(oid) stresi ve Cys
uygulamalarinin fitohomonlara etkisi ve fitohormon ile antioksidan sistem

arasindaki iliskisi belirlenebilir.
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