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ÖZET 

FESLEĞEN (Ocimum basilicum L.) BİTKİSİNDE SİSTEİNİN ARSENİK VE 
KROM TOKSİSİTESİNE KARŞI FİZYOLOJİK VE BİYOKİMYASAL 

ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

Vesile YALÇIN 

Düzce Üniversitesi 
Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Biyoloji Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Hülya TORUN 

Haziran 2024, 167 sayfa 

Doğal ve antropojenik kaynaklardan çevreye yayılan ağır metal(oid)ler gün geçtikçe 
artmakta ve çevre kirliliği tehlikeli boyutlara ulaşmaktadır. Toprağa, suya ve havaya 

yayılan bu metal(oid)ler bitki metabolizmasında toksik etki yapmakta ve besin zinciri 
yoluyla hayvan ve insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. Bu çalışmada, dışarıdan 

sistein (Cys) uygulamasının arsenik (As) ve krom (Cr) toksisitesi altında yetiştirilen 
fesleğen (Ocimum basilicum L. cv. midnight) fidelerinde oluşan stresi hafifletici etkisi 
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal düzeyde araştırılmıştır. Bu amaçla, hidroponik 

ortamda yetiştirilen fidelerde kök, gövde ve yaprak uzunluğu, yaş ve kuru ağırlık, bağıl 
su içeriği (RWC), klorofil floresansı, klorofil a, b ve toplam karotenoid miktarları, 
elektrolit sızıntısı, fotosentez etkinliği (transpirasyon oranı, stoma iletkenliği, net 
fotosentez oranı, hücreler arası karbondioksit konsantrasyonu), Ca, Mg, Fe, K, Cr ve As 

içeriği, lipid peroksidasyonu (TBARS), hidrojen peroksit (H2O2) içeriği, enzimatik olan 
(katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz 

(APX), glutatyon redüktaz (GR)) ve olmayan (fenolik asit) antioksidan savunma sistemi 

bileşenleri belirlenmiştir. As ve Cr stresi ile dışsal Cys uygulamalarının bu 
parametrelere etkisi metal(oid) türüne, uygulama dozlarına ve farklı bitki organlarına 

göre değişkenlik göstermiştir. Buna göre dıştan Cys uygulaması As ve Cr toksisitesi 
altındaki fesleğen fidelerinin büyüme parametreleri, RWC, klorofil floresansı, klorofil a, 

b ve toplam karotenoid miktarları ve fotosentez etkinliğini artırırken, elektrolit sızıntısı, 
TBARS ve H2O2 içeriğini azaltmıştır. Diğer taraftan artan As ve Cr konsantrasyonlarına 
bağlı olarak fesleğen fidelerinde sırasıyla kök>gövde>yaprak dokularında akümülasyon 
tespit edilmiş ve Cys’in özellikle kökte As ve Cr birikimini önemli miktarda azalttığı 
belirlenmiştir. As ve Cr toksisitesi antioksidan enzim içeriğini uygulama dozu ve enzim 
çeşidine göre farklı etkilerken Cys’in en yüksek etkisi POX aktivitesinde belirlenmiştir. 
Ayrıca bireysel fenolik asit içeriği artan As ve Cr konsantrasyonunda ve Cys ile birlikte 

uygulandığında genel olarak artış göstermiştir. Bununla birlikte As ve Cr maruziyeti 

uçucu bileşen çeşidinde ve miktarında değişkenliğe neden olurken yaprakta 1,8-cineole, 

gövdede tetradecane ve kökte nonadecane uçucu yağın ana bileşenleri olarak tespit 
edilmiştir. Bu sonuçlara göre dıştan Cys uygulaması, As ve Cr toksisitesine karşı 
fesleğen fidelerinde stres etmeninin oluşturduğu etkiyi azaltmaktadır. Bununla birlikte, 
bu tez çalışması kapsamında, fesleğenin As ve Cr ile kirlenmiş topraklarda 
fitoremediasyon için potansiyel bir bitki olabileceği ortaya konulmuştur. 
 

Anahtar Sözcükler: Antioksidan savunma, Arsenik, Krom, Ocimum basilicum, Sistein  
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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 (H2O2) 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 H2O2 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 µM As, 300 µM As, 100 µM Cr, 300 µM Cr, Cys, Cys+100 µM As, Cys+300 µM 

As, Cys+100 µM Cr, Cys+300 µM 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 CO2 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 CO2 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 μM As and 

Cys+300 μM As, TF is <1 and basil is a suitable species for As stabilization. Cys+100 

μM As dose is TF>1 and the plant was able to carry the metalloid from the root to the 

above-ground parts. 100-300 μM 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 H2O2 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. GİRİŞ 

 

Ağır metaller doğal olarak oluşan elementlerdir ve jeojenik ve antropojenik faaliyetler 

sonucu çevreye yayılan dünyadaki toksik kirleticilerin ana bileşenlerinden birini 

oluşturmaktadır (Liu vd., 2018; Mansoor vd., 2021; Sperdouli, 2022). Ağır metaller 

ekosistemlere ağırlıklı olarak pestisitler, fosil yakıt tüketimi, sentetik gübreler, 

endüstriyel faaliyetler, petrokimyasalların dökülmesi gibi çeşitli antropojenik faaliyetler 

(Liu vd., 2018; Haider vd., 2021; Paithankar vd., 2021) ve volkanik patlamalar, 

minerallerin ayrışması, deniz tuzu serpintisi, orman yangınları gibi jeojenik kaynaklar 

sonucu yayılmaktadır (Masindi & Muedi, 2018). Ağır metallerin doğada kalıcı olması, 

biyodegredasyona uğramaması, düşük konsantrasyonlarda bile toksik etki göstermesi, 

su ve toprakta biyobirikimi ekolojik ve biyolojik dengenin bozulmasına yol açmaktadır 

(Edelstein & Ben-Hur, 2018; Suman vd., 2018; Anjitha vd., 2021; Mansoor vd., 2021). 

Bunun sonucunda ürün verimliliği, gıda güvenliği, insan sağlığı tehlikeye girmekte ve 

küresel bir endişe kaynağı oluşturmaktadır (Gupta vd., 2018; Osmolovskaya vd., 2018). 

Yer kabuğunda bulunan yaklaşık 90 elementin yaklaşık %60’ı kadarı ağır metalleri 

oluşturmaktadır (Sharma & Dietz, 2006). Ağır metaller, nispeten yüksek yoğunluğa (>5 

g cm
-1), atom ağırlığına ve atom numarasına sahip metal ve metaloidler olarak 

tanımlanmaktadır (Nowicka, 2022; Malik & Kaur Sandhu, 2023). Bu metaller redoks 

kapasitesine göre redoks inaktif (hücresel antioksidan havuzunun aktivitesini azaltan ve 

metabolik dengeyi bozan) ve redoks aktif metaller (Fe ve Cu gibi Haber-Weiss ve 

Fenton benzeri reaksiyonlara doğrudan dahil olan) olarak sınıflandırılmaktadır 

(Viehweger, 2014). Ayrıca ağır 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 içermektedir (Vaculík vd., 2020; Malik vd., 2022b). Esansiyel mikro besin 

elementleri düşük konsantrasyonlarda bitki için gerekli iken diğerleri bitkiler için 

gerekli değildir ve bilinen önemli bir fizyolojik işlevi yoktur (Thakur vd., 2022).  

Bitki büyümesi ve metabolizması ağır metal kontaminasyonundan ciddi şekilde 

etkilenmektedir (Ahmad vd., 2023). Ağır metallere karşı toksisitenin gözle görülür 

belirtileri arasında nekroz, kloroz, solgunluk, yaşlanma, bodur büyüme, düşük biyokütle 

üretimi, tohum üretiminde azalma ve nihayetinde ölüm yer almaktadır (Kumar vd., 
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2019a). Bunun yanı sıra kökler ağır metallerle karşılaşan ilk organdır ve ağır metal 

maruziyeti kök hücrelerinin büyümesini ve bölünmesini engelleyerek su ve besin 

maddelerinin emilimini azaltmakta ve büyümeyi olumsuz etkilemektedir (Dutta vd., 

2018; Ghori vd., 2019). Bununla birlikte ağır metal stresi önemli enzimlerin, 

proteinlerin denatürasyonuna neden olmakta ve biyomoleküllerden temel metal 

iyonlarının yer değiştirme reaksiyonlarını engellemektedir (Ghori vd., 2019).  Bu durum 

membran bütünlüğü, solunum, fotosentez ve homeostazinin bozulmasına neden 

olmaktadır (Hossain vd., 2012). Ayrıca hücresel redoks sistemini bozarak ve hücre içi 

reaktif oksijen türleri (ROS) üreterek oksidatif strese neden olmaktadır (Khalid vd., 

2020). ROS kaynaklı oksidatif strese karşı bitkiler çeşitli enzimatik (katalaz (CAT), 

süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), 

glutatyon peroksidaz (GPX)) ve enzimatik olmayan (glutatyon (GSH), tokoferol, 

fenolik asitler, karotenoidler, askorbik asit (AsA), protein olmayan aminoasitler) 

bileşenlerden oluşan gelişmiş antioksidan savunma sistemi geliştirmiştir 

(Hasanuzzaman vd., 2020; Zulfiqar & Ashraf, 2021; Nahar vd., 2022). Bununla birlikte 

bitkilerin toksik metal stresi ile başaçıkmak için daha farklı mekanizmalara da sahip 

olduğu bilinmektedir. Bunlar arasında organik asitler, GSH, fitoşelatin (PC), 

metalotiyonin (MT), ısı şoku proteinleri ve fitohormonların üretimi yer almaktadır ( 

Thakur vd., 2022). 

Arsenik (As), toksik ve kanserojenik etki gösteren hem çevre hem de sağlık açısından 

endişe yaratan bir yarı metal (metaloid) dir (Abbas vd., 2018; Rehman vd., 2021). 

Ayrıca tarım, hayvan yemi, tıp, elektronik, metalurji, kimyasal savaş ajanları vb. 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Shaji vd., 2021). Önemli bir yeraltı suyu 

kirleticisi olan As, yer altı sularının içme ve sulama suyu olarak kulanılması sonucu 

sürdürülebilir tarımsal üretim, insan sağlığı ve geçim kaynakları için ciddi tehditler 

oluşturmaktadır  (Brammer & Ravenscroft, 2009; Abedi & Mojiri, 2020). As, doğada 

dimetilarsinik asit ve monometilarsinik asit gibi organik formlarda ve arsenit [As(III)] 

ve arsenat [As(V)] olarak inorganik formlarda bulunmaktadır (Bali & Sidhu, 2021). 

İnorganik formlar doğal ortamda yaygındır ve organik formlardan daha toksiktir (Abbas 

vd., 2018; Bali & Sidhu, 2021). As bitki metabolizması için gerekli olmayan bir element 

olmasına rağmen temel mineral besinlerin taşınmasından sorumlu taşıyıcılar yoluyla 

alınmaktadır (Zulfiqar & Ashraf, 2022). As(V) fosfat taşıyıcıları tarafından alınırken, 

As(III) aquaporinler yoluyla alınmaktadır (Clemens & Ma, 2016). As stresine maruz 
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kalan bitkilerde kök çoğalması ve uzamasının engellenmesi, yapraklarda solma, 

kıvrılma ve nekroz, fotosentez, solunum, transpirasyon süreçlerinde bozulma, bitki 

büyümesi ve veriminde azalma, reaktif oksijen türlerinin aşırı oluşumu gibi pek çok 

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

Krom (Cr) toksik ve kanserojenik bir elementtir ve toprak, sedimen ve yer altı sularında 

As’ten sonra en önemli ikinci metal kirleticidir (Kar vd., 2008; Ogundiran & Afolabi, 

2008; Ferreira vd., 2019; Rahman & Singh, 2019; Mushtaq vd., 2022; Ali vd., 2023). 

Krom yeryüzünde Cr (III) ve Cr (VI) olmak üzere iki formda bulunmakta ve Cr (VI), Cr 

(III)’e kıyasla daha zararlıdır (Qin & Wang, 2017; Kapoor vd., 2022). Cr (VI) hareketli 

ve sudaki çözünürlüğü yüksek olup genellikle kromat (CrO4
2−

) ve dikromat (Cr2O7
2−

) 

formunda bulunmaktadır (Bhunia vd., 2022; Nowicka, 2022). Cr (III) ise az hareketli ve 

çevrede kromit (FeOCr2O3, ferrokrom) formundadır (Cervantes vd., 2001; Ertani vd., 

2017). Cr’nin toprak-bitki transferi ve farklı bitki kısımlarındaki birikimi, kimyasal 

formuna, bitki türüne ve toprağın fiziko-kimyasal özelliklerine göre değişiklik 

göstermektedir (Shahid vd., 2017b). Cr bitki metabolizmasında hayati bir rol 

oynamadığı için alınımı ve taşınımı için özel bir mekanizma bulunmamaktadır (Ali vd., 

2023). Bitki hücrelerine fosfat ve sülfat taşıyıcıları aracılığıyla alınmaktadır (Sharma 

vd., 2020). Cr toksisitesi kök ve gövde büyümesi, biyokütle, hücre döngüsü, enzim 

aktivitesi, su ve mineral dengesi, çimlenme, fotosentezin engellenmesi gibi bir takım 

metabolik süreçleri olumsuz etkilemektedir (Ugwu & Agunwamba, 2020; Prasad vd., 

2021; Ali vd., 2023). 

Ağır metallerle kontamine olmuş alanların iyileştirilmesinde sürdürülebilir ve çevreyle 

uyumlu metotların geliştirilmesi gıda güvenliği, yeraltı suyu kalitesi ve verimli 

toprakların korunmasında büyük önem taşımaktadır (Singh vd., 2021b). Kirlenmiş 

toprakların remediasyonuna yönelik geleneksel teknikler maliyetli, çevreye zarar verici 

ve zaman alıcıdır (Khalid vd., 2017). Bu nedenle metallerle kirli alanların 

temizlenmesinde bitkilerin kullanımı olarak bilinen fitoremediasyon in-situ kabiliyete 

sahip olması, toprak yapısını koruması ve ikincil kirlilik yaratmaması nedeniyle umut 

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

Sistein (Cys) yan zincirinde tiyol (-SH) grubu bulunan yirmi biyojenik aminoasitten 

biridir (Genisel vd., 2015). Kükürt asimilasyonunun ilk ürünüdür ve fitoşelatinler, 

metiyonin, glukonizatlar, vitaminler, kofaktörler, metalotiyoninler gibi birçok önemli 

biyomolekül için fonksiyonel bir öncüdür (Perveen vd., 2019; Terzi & Yıldız, 2021). 
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Cys tiyolleri yüksek affiniteli metal bağlayıcı/redoks düzenleyici yapılar olarak da 

hareket etmektedir (Poole, 2015; Ulrich & Jakob, 2019). Redoks reaksiyonlarına girme 

kabiliyetinden dolayı güçlü bir antioksidandır ve bitki hücrelerindeki serbest radikalleri 

etkisiz hale getirerek oksitadif hasardan korumaktadır (Oshimura & Sakamoto, 2017). 

Bazı ağır metallerin neden olduğu fitotoksisitenin giderilmesinde Cys’in önemli bir rol 

oynadığı bildirilmiştir (Yuan vd., 2015; Jia vd., 2016; Aysin vd., 2020;  Terzi & Yıldız, 

2021; Kim vd., 2022). Bununla birlikte As ve Cr stresinin Cys aracılığı ile 

hafifletilmesinde sınırlı sayıda araştırma bulunmaktadır.  

Tıbbi ve aromatik özellikler açısından önemli bir şifalı bitki türü olan fesleğen (Ocimum 

basilicum L.) tek yıllık, otsu, Lamiaceae familyasına ait bir bitkidir (Bensaid vd., 2022). 

Asya, Afrika ve Amerika’nın subtropikal ve tropikal iklimlerine özgü dünya çapında 

kültürü yapılanbir bitkidir (Romano vd., 2022; da Silva vd., 2023). Türkiye florasında 

doğal olarak yayılış göstermemekte olup O. basilicum L. ve O. minimum L. türlerinin 

yetiştiriciliği yapılmaktadır (Baydar, 2022). Bitkinin yaprak, çiçek ve gövde kısımları 

fenolikler, terpenoidler, saponinler, tanenler, flavonoidler ve alkoloidler gibi 

metabolitler açısından zengindir (Kumar vd., 2017; Açıkgöz, 2020; Bensaid vd., 2022; 

Jakovljević vd., 2022). Zengin metabolit içeriği tıp, farmakoloji, kozmetik ve gıda 

endüstrisinde kullanılmakta (Bilal vd., 2012; Bravo vd., 2021) ve çevresel stres 

faktörlerine karşı koruyucu bir rol üstlenmektedir (Yadav vd., 2021). Bu nedenle 

fesleğen gerek farklı stres türlerine verdiği hızlı yanıtlar gerekse bir dizi biyotik ve 

abiyotik stres faktörüne şaşırtıcı uyumları nedeniyle stres çalışmalarında sıkça tercih 

edilmektedir. 

Bu tez çalışması önemli tıbbi ve aromatik bir bitki türü olan mor yapraklı fesleğene 

(Ocimum basilicum L. cv. midnight) dıştan uygulanan Cys’in As ve Cr stresleri ile 

antioksidan sistem üzerine etkisinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal düzeyde 

araştırılması amaçlanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda As ve Cr toksik metallerinin 

fesleğen bitkisinin fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerindeki olumsuz etkisinin Cys ile 

iyileştirilmesi, çeşitli büyüme parametreleri, fitoremediasyonda kullanılma potansiyeli, 

enzimatik (CAT, SOD, POX, APX, GR) ve enzimatik olmayan antioksidan bileşenler 

düzeyinde değerlendirilmiştir. 
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1.1. ABİYOTİK STRES 

Bitkiler sürekli değişen çevre koşulları nedeniyle yaşam döngüleri boyunca bir ya da 

daha fazla biyotik ve abiyotik stres faktörleriyle karşı karşıya kalmaktadır (Torun, 2019; 

Rhaman vd., 2021). Bitkilerin hareketsiz doğası nedeniyle bu tür streslerden aktif olarak 

kaçmaları mümkün değildir ve ilgili çevresel faktörlerin optimal aralıktan sapması 

bitkilerde strese neden olmaktadır (Dong vd., 2022). Stres terimi bir bitkinin mevcut 

metabolik homeostazını değiştiren herhangi bir faktör olarak tanımlanmaktadır (Anzano 

vd., 2022). Stres faktörleri abiyotik ve biyotik stres olmak üzere iki ana kategoride 

sınıflandırılmaktadır (Çizelge 1.1). Biyotik stresler bakteri, böcek, nematod, mantar, 

yabani ot ve virüs gibi canlı organizmalardan, abiyotik stresler ise kuraklık, tuzluluk, 

ağır metal, su baskını, yüksek ve düşük sıcaklık, yetersiz oksijen, radyasyon, kimyasal 

kirleticiler gibi cansız faktörlerden kaynaklanmaktadır (Gull vd., 2019; Mareri vd., 

2019). Bu faktörlerin etkisi bitkilerin türüne, yetişme şartlarına, stresin çeşidine, 

şiddetine, maruz kalma süresine göre değişiklik göstermektedir (Jaishankar vd., 2014). 

Bu durum bitkilerin büyümesi ve gelişmesi ile doğrudan ilişkili olan morfolojik, 

fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler süreçleri olumsuz etkilemektedir (Mishra vd., 

2021; Mareri vd., 2022) . 

Çizelge 1.1. Stres faktörleri (Gull vd., 2019) 

Biyotik Stres Faktörleri Abiyotik Stres Faktörleri 
Bakteriler Ağır metaller 
Virüsler Tuzluluk 

Böcekler Kuraklık 

Nematodlar Su baskını 
Mantarlar Yüksek ve düşük sıcaklık 

Yabancı otlar Radyasyon 

Herbivorlar Kimyasal kirleticiler 

 

1.2. AĞIR METAL STRESİ 

Ağır metal stresi, dünya çapında çeşitli karasal ekosistemlerde önemli bir endişe 

kaynağı haline gelmiştir (Tiwari & Lata, 2018). Ağır metaller doğal oluşan 

elementlerdir ve kontrolsüz sanayileşme, madencilik ve modern tarım uygulamaları gibi 

çeşitli insan kaynaklı faaliyetler çevrede uzun vadeli zararlı etkilere sahiptir (Shahid vd., 

2017a). Tüm bu faktörler toprak, su ve havadaki ağır metal konsantrasyonunun 
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artmasına neden olmaktadır (Tiwari & Lata, 2018). Bu durum çeşitli çevresel 

sorunlarına neden olmakta ve bitkilerin yanı sıra hayvanlar ile insanlar üzerinde de 

toksik etki yaratmaktadır (Mitra vd., 2022). Ağır metallere maruz kalan bitkilerde ağır 

metal stresi oluşmaktadır ve bitkilerin büyümesi, gelişmesi, verimliliği bu durumdan 

olumsuz etkilenmektedir. 

Ağır metal iyonlarının bitkiler üzerinde oluşturduğu toksisite esasen dört ana 

mekanizmadan oluşmaktadır. Bunlar: (1) proteinlerin tiyol, histidil ve karboksil grupları 

ve GSH gibi düşük moleküllü bileşiklerle reaksiyona girerek aktivite kaybına, yapının 

bozulmasına ve düzenleme ve sinyal yollarında değişikliklere neden olma, (2) temel 

metal katyonlarının yer değiştirmesi, özellikle çeşitli enzimlerin aktif bölgelerinde 

bulunan ve bu proteinlerin aktivite kaybına yol açması, (3) başta fosfat olmak üzere 

biyokimyasal fonksiyonel gruplara benzerlik gösterme, (4) otooksidasyon ve Haber-

Weiss döngüsü yoluyla reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumunu tetikleme 

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

Ağır metallerin bitkiler üzerindeki etkisi ağır metal çeşidine, bitki türüne, yetişme 

ortamına ve uygulama dozlarına göre farklılık göstermektedir. Ağır metal toksisitesi ile 

karşı karşıya kalan bitkilerde bodur büyüme, kloroz, kök esmerleşmesi, kök 

büyümesinde azalma gibi belirtiler görülmektedir (Öztürk vd., 2015). Yanı sıra ağır 

metallerin toksik seviyeleri DNA, protein, lipid, karbohidratlar gibi biyomoleküllerde 

anormallikler, stoma iletkenliğinde azalma, oksidatif stresin indüklenmesi, 

transpirasyon ve fotosentetik oranda azalma gibi pek çok fitotoksik hasara da neden 

olmaktadır (Singh vd., 2019; Giannakoula vd., 2021; Mondal vd., 2022; Guo vd., 2023). 

(Şekil 1.1). 
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Şekil 1.1. Bitkilerde ağır metal(oid)toksisitesinin etkileri (Shahid vd., 2015’ten 

değiştirilerek) 

1.2.1. Ağır Metal(oid) Stresine Neden Olan Etmenler 

Ağır metal ve metaloidler mikrobiyal veya kimyasal bozunmaya uğramaz ve bu nedenle 

doğada uzun süre kalarak hem sucul hem karasal ekosistemler için önemli bir tehdit 

oluşturmaktadır (Bolan vd., 2014; Slaveykova & Cheloni, 2018). Çevredeki ağır metal 

kaynakları doğal ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklanabilir. Başlıca antropojenik 

kaynaklar tarım, sanayi, madencilik, ulaşım, yakıt tüketimi, artık organik madde ve 

kanalizasyon suyudur (Gill, 2014; Edelstein & Ben-Hur, 2018). Ağır metallerin doğal 

kaynakları ise volkanik patlamalar, deniz tuzu serpintileri, orman yangınları, kaya 

ayrışması, biyojenik kaynaklar ve rüzgarla taşınan toprak partikülleridir (Masindi & 

Muedi, 2018).  

Kirlenmiş topraklarda yaygın olarak Zn, Pb, Cr, As, Cd, Cu, Hg ve Ni bulunmaktadır 

(Wuana & Okieimen, 2011). Ağır metaller toprakta kompleks yapılar oluşturarak toprak 

mikroorganizmaları ve faunasının aktivitesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum 

nitrifikasyon, enzim aktivitesi ve organik maddelerin mineralizasyonu üzerinde negatif 

etki yaparak toprağın verimsizleşmesine bitki gelişim ve veriminin düşmesine neden 

olmaktadır (Yerlı̇ vd., 2020).  

Ağır metallerin biyoyararlanımı ve bitki tarafından alım kapasitesi aynı zamanda toprak 

çözeltisindeki besin maddelerinin konsantrasyonuna da bağlıdır. Toprağa uygulanan 

gübreler toprağın katyon değişim kapasitesine ve organik madde içeriğini etkileyerek 
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ağır metal toksisitesine neden olabilmektedir. Bunun yanında asit yağmurları sonucu 

toprak pH’ı düşmekte ve ağır metal iyonlarının hareketliliği artmaktadır. Toprağın iyon 

tutma kapasitesi azaldığı için topraktaki temel besin elementlerinin azalmasına ve 

bitkiler tarafından ağır metal alınımının artmasına neden olmaktadır (Seven vd., 2018). 

Küresel su kıtlığı ile birlikte, çeşitli ürünlerin sulanması için atık suyun yeniden 

kullanılmasına büyük önem verilmektedir (Hajihashemi vd., 2020). Endüstriyel atık 

suların ve yer altı sularının sulamada uzun süreli kullanımı tarımsal topraklarda ve 

bitkilerde ağır metal birikimine yol açmakta ve bitki büyümesini engellemektedir 

(Hajjami vd., 2013). Örneğin, geri kazanılmış atık su ile sulanan Lantana camara 

bitkisinde yapraklarda bor, sodyum ve klorürün aşırı alınımına yol açmış ve bu da 

yaprak dökümü, yaprak yanığı, kloroz ve fotosentetik aparatta hasarla ilişkilendirilerek 

hem büyümeyi hem de estetik değerin azaldığı belirlenmiştir (Bañón vd., 2011). 

1.2.2. Bitkilerde Ağır Metal(oid)lerin Alınımı ve Taşınımı 

Bitkiler ağır metalleri ağırlıklı olarak kökler ve daha az oranda da yapraklar yoluyla 

almaktadır (Edelstein & Ben-Hur, 2018). Bitkiler tarafından topraktan toksik metal(oid) 

alımı iklim koşulları, toprak nemi, pH, organik madde, redoks potansiyeli, katyon 

değişim kapasitesi, metal antagonizması ve sinerjisine bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir (Gajić vd., 2018; Dinu vd., 2020). Ağır metaller toprakta çoğunlukla 

çözünmez halde bulunur ve bitkiler için biyolojik olarak kullanılabilir değildir (Yan vd., 

2020). Bitkiler, rizosfer pH'ını değiştirebilen ve ağır metal çözünürlüğünü artırabilen 

çeşitli kök eksüdaları salgılayarak metal(oid) biyoyararlanımlarını artırabilmektedir 

(Dalvi & Bhalerao, 2013).  

Biyolojik olarak kullanılabilir metal kök yüzeyinde emilir ve hücre zarı boyunca kök 

hücrelerine doğru hareket etmektedir (Yan vd., 2020). Metal(oid) iyonlarının köklere 

alınımı apoplastik (pasif difüzyon) ve simplastik yol (aktif taşıma) olmak üzere iki 

temel yol ile gerçekleşmektedir (Peer vd., 2005). Apoplastik yol yalnızca katyonik 

olmayan metal şelatları olarak mümkündür, çünkü hücre çeperleri katyonlar için 

nispeten yüksek bir değişim kapasitesine sahiptir (Raskin vd., 1997). Ayrıca, hücre 

çeperindeki süberin tabakaları da metallerin kök apoplastından kök ksilemine 

taşınmasını azaltmaktadır (Lasat, 2002).  

Metal iyonlarının çoğu çözünmez olduğundan ve vasküler sistemde kendi başlarına 

hareket edemedikleri için kök hücrelerine giren ağır metal çeşitli şelatörlerle 
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kompleksler oluşturmaktadır (Yan vd., 2020).   Karbonat, sülfat veya fosfat çökeltileri 

olarak oluşan bu kompleksler apoplastik ve simplastik kompartmanlarda immobilize 

olmaktadır (Raskin vd., 1997). Vakuollerin içinde tutulan metal iyonları stele taşınarak 

kök simplazması yoluyla ksileme aktarılmakta ve daha sonra ksilem yoluyla gövdeye 

aktarılmaktadır (Thakur vd., 2016). Gövde ya da yaprak dokularına giren metaller, türe 

ve metalin formuna bağlı olarak çeşitli hücre tiplerinde depolanabilmekte ya da 

kompleksleşme yoluyla daha az toksik formlara dönüştürülebilmektedir. Ayrıca bitki 

hücrelerindeki metal iyonları çeşitli hücre altı bölmelerde (hücre çeperi, sitozol, vakuol) 

tutularak sitozolde serbest metal iyonlarının birikmesi önlenmektedir (Peer vd., 2005). 

1.2.3. Bazı Ağır Metal(oid)lerin Bitkiler Üzerine Etkisi 

1.2.3.1. Arsenik 

Arsenik toksisitesinin pek çok bitki türünün büyümesi, gelişmesi ve verimliliğini 

etkileyerek morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal faaliyetleri olumsuz etkilediği 

belirlenmiştir (Nahar vd., 2022). Geçmişte yapılan araştırmalar, eser miktardaki As’in 

bitki büyümesi üzerinde uyarıcı bir etkisi olduğunu, ancak yüksek As 

konsantrasyonlarının zararlı olduğu kaydedilmiştir (Garg & Singla, 2011). Örneğin 

düşük dozlarda As pirinç, soğan, hanımeli ve mısır bitkilerinin büyümesini uyarmıştır 

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

Topraktaki As mevcudiyeti, bitki metabolizmasının normal işleyişini bozabilmekte ve 

sonuç olarak bodur büyümeye ve düşük mahsul verimliliğine yol açmaktadır (Abbas 

vd., 2018; Zulfiqar vd., 2023). Buna göre As stresinin Cicer arietinum, Monarda 

citriodora ve Ocimum basilicum fidelerinde kök ve gövde büyümesini engellediği 

bildirilmiştir (Malik vd., 2011; Rostami & Abbaspour, 2019; Luxmi vd., 2023). As 

maruziyetinin taze ve kuru ağırlıkta azalmaya (Biswas vd., 2015), hücre bölünmesinin 

engellenmesine (Abbas vd., 2018), besin alınımınn sınırlandırılmasına (Moreno-

Jiménez vd., 2012), meyve veriminde düşüşe neden olduğu (Garg & Singla, 2011) 

kaydedilmiştir. Bununla birlikte, As stresine maruz kalma yaprak sayısını, yaprak 

alanını ve taze yaprak sayısını baskılamakta (Nath vd., 2014), yapraklarda solma, 

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

Kökler As stresine maruz kalan ilk organdır ve As kök çoğalması, uzaması, yan kök ve 

kök tüyü oluşumunu inhibe etmektedir (Kumar vd., 2020; Piršelová vd., 2022). Örneğin 

As maruziyetinin Oryza sativa bitkisinde yan kök yoğunluğunu azalttığı (Ronzan vd., 
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2019), Lycopersicum esculentum’da kök membranlarını tahrip ettiği (Barrachina vd., 

1995), Robinia pseudoacacia bitkisinde kök uzunluğu, kök yüzey alanı, kök hacmini 

azalttığı (Zhang vd., 2020) rapor edilmiştir. 

As, enzim ve proteinlere bağlanarak hücrenin biyokimyasına zarar vermekte ve 

fotosentez, solunum, transpirasyon süreçlerini olumsuz etkilemektedir (Finnegan & 

Chen, 2012). Bitkiler tarafından As absorbsiyonundan sonra fotosentetik elektron 

akışını engelleyebileceği ve anten kompleksinin periferik kısmındaki proteinlerin 

azalmasına yol açacağı kaydedilirken, PSII aktivitesi, fotosentetik pigment içeriği, 

stoma iletkenliği, CO2 fiksasyonu, transpirasyon oranı ve klorofil biyosentezinde de 

azalmaya neden olabileceği bildirilmiştir (Evangelou vd., 2007; Abbas vd., 2018; Vezza 

vd., 2018; Farouk & Al-Amri, 2019).  

Arseniğin hücre içerisindeki en tehlikeli etkilerinden biri de çeşitli ROS’ların aşırı 

üretimine ve oksidatif strese neden olmasıdır (Mondal vd., 2022). ROS oluşumu RNA, 

DNA, karbonhidratlar, proteinler ve lipid gibi biyomoleküllerin onarılamaz hasarına yol 

açmaktadır (Kostecka-Gugała & Latowski, 2018). Mısır bitkisinde As maruziyetinin 

ROS birikimine neden olduğu bildirilmiştir (Hussain vd., 2021). Bununla birlikte 

aromatik pirinç ve Gladiolus grandiflorus bitkisinde As toksisitesi H2O2, elektrolit 

sızıntısı ve malondialdehit gibi oksidatif stres belirteçlerinde artışa neden olmuıştur 

(Huang vd., 2023; Zulfiqar vd., 2023). Benzer şekilde, Pisum sativum bitkisinde de As 

uygulamasının H2O2 miktarını artırdığı ve lipid peroksidasyonunu indüklediği 

bildirilmiştir (Rafiq vd., 2017). 

Toksik iz elementler bitkilerin sekonder metabolizmayı değiştirmeleri için uyaran stres 

ajanlarıdır (Anjitha vd., 2021). Yapılan çalışmalar metal stresinin bitkilerin sekonder 

metabolit içeriğinde artışa neden olduğunu göstermektedir (Korkmaz vd., 2018; Fattahi 

vd., 2019; Zoufan vd., 2020). Metale maruz kalma sırasında üretilen ikincil metabolitler 

metal şelasyonunda aktif olarak yer almakta ve sitoplazmadaki toksisiteyi azaltmaya 

yardımcı olmaktadır (Anjitha vd., 2021). Aynı zamanda metal kaynaklı oksidatif strese  

neden olan ROS’un temizlemesinde de bu özel metabolitler önemli rol oynamaktadır 

(Maleki vd., 2017). As toksisitesinde fenolik bileşenlerin (Ahmad vd., 2022; Popov vd., 

2023), flavonoidlerin (Das vd., 2021) ve glukonizolatların (Pandey vd., 2017) önemli rol 

oynadığı bildirilmiştir. Aynı zamanda fenolikler, alkoloidler ve glukozinatlar gibi 

sekonder metabolizma bileşiklerinin As tarafından oluşan stres durumlarında nadiren 

çalışıldığı bildirilmiştir (Pandey vd., 2017; Martínez-Castillo vd., 2022).  
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1.2.3.2. Krom 

Krom bitkiler için iyi bilinen toksik bir metaldir ve bitkilerin fizyolojik, morfolojik, 

biyokimyasal ve moleküler süreçleri üzerinde olumsuz etkilere neden olarak bitki 

büyümesini ve verimini engellemektedir (Ali vd., 2023). Cr köklerde hücre bölünmesini 

engellemekte ve kök uzunluğunu inhibe ederek su ve minerallerin alınımını sınırlandırıp 

gövde büyümesini kısıtlamaktadır (Ertani vd., 2017; Ali vd., 2023). Fang vd., (2016) 

yaptıkları çalışmada Cr toksisitesinin Arabidopsis thaliana bitkisinde kök uzamasını 

inhibe ettiğini bildirmiştir.  Ocimum basilicum bitkisinde ise gövde ve kök biyokütlesi 

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

Cr, bitkilerin diğer fizyolojik süreçlerini de etkilemektedir. Özellikle CO2 fiksasyonu, 

elektronların taşınması, fotofosforilasyon, fotosentetik pigment içeriği ve fotosentetik 

enzim aktivitesi açısından fotosentez verimliliğini azaltmaktadır (Shanker vd., 2009; Ali 

vd., 2015; Saleem vd., 2022). Bu etkiler Cr’un neden olduğu kloroplast 

ultrastrüktüründeki değişikliklerle, özellikle de lamel sisteminin az gelişmesi ile 

ilişkilendirilmiştir (Schiavon vd., 2008). Ayrıca Cr transpirasyon, stoma iletkenliği ve 

CO2 asimilasyonu seviyelerinde de azalmaya neden olmaktadır (Davies vd., 2002; 

Schiavon vd., 2008). Stoma iletkenliği seviyelerindeki değişimler, sünger 

parankimasının hücresel yapısının değişmesine ve stomaların boyutunun azalmasına 

bağlanabilmektedir (Ertani vd., 2017). 

Cr, kök hücrelerindeki plazma membranının alım aktivitesini değiştirerek besin 

elementlerin emilimini ve birikimini sınırlandırabilmektedir (Gardea-Torresdey vd., 

2005; Shanker vd., 2005). Cr’a maruz kalan fesleğende Ni, Mo, Cu, Zn ve C 

elementlerinin, Oryza sativa’da N, P, K, Mn, Cu, Zn, Fe alımının ve taşınımının 

kısıtlandığı bildirilmiştir (Sundaramoorthy vd., 2010; Bishehkolaei vd., 2011). Bununla 

birlikte Cr toksisitesi bitkilerde erken yaprak dökümü (Yan vd., 2023) ve çimlenmede 

inhibisyona (Sharma vd., 2016) neden olmuştur. 

Cr toksik metali proteinlerin fonksiyonel gruplarını bağlayarak enzimlerin aktif 

bölgelerini devre dışı bırakır ve böylece enzimatik aktivitelerin değişmesine yol 

açmaktadır (Sharma vd., 2020). Kritik katyonların spesifik enzim bağlanma 

bölgelerinden ayrılması hücrelerde oksidatif hasara neden olan ROS dengesini 

bozmaktadır (Shahzad vd., 2016). Cr stresi altındaki bitkilerde artan ROS üretimi lipid 

peroksidasyonuna yol açarak membran yapısının bozulmasına, nükleik asitlerin 
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oksidasyonuna neden olarak hücresel bileşenlere zarar vermektedir (Wakeel vd., 2019).  

Bitkiler artan ROS miktarının üstesinden gelmek için CAT, POD, SOD, APX gibi 

antioksidan enzimlerin aktivitelerini artırarak oksidatif süreçlerin engellenmesini ya da 

azalmasını sağlanmaktadır (Srivastava vd., 2021). Bununla birlikte antioksidan 

enzimlerin aktiviteleri herhangi bir stres koşulunun süresine, bitki türüne ve dokulara 

göre değişiklik gösterebilmektedir (Anjum vd., 2017; Sharma vd., 2020). Örneğin, mısır 

bitkisinde Cr stresi SOD ve CAT aktivitesini azaltırken, POD aktivitesini artırmıştır 

(Terzı̇ & Yıldız, 2020). Farklı bir çalışmada Cr uygulanmış Calotropis procera türünde 

CAT  ve SOD aktivitesinin arttığı ortaya konulmuştur (Usman vd., 2020). Enzimatik 

antioksidanların yanı sıra bitkiler ROS’un toksik etkisinden kaçınmak için enzimatik 

olmayan antioksidan savunma sistemini de kullanmaktadır. Bu antioksidan maddeler 

arasında glutatyon, fenolik bileşikler, karotenoidler, askorbik asit, flavonoidler yer 

almaktadır (Sharma vd., 2019, 2020).  

1.3. AĞIR METALLERİN BİTKİLER ÜZERİNDEKİ İKİNCİL ETKİSİ: 

OKSİDATİF STRES 

Moleküler oksijen (O2) fotosentezin evrimi sayesinde yaklaşık 2,7 milyar yıl önce 

dünya atmosferinde önemli miktarlarda ortaya çıkmıştır (Halliwell, 2006; Das & 

Roychoudhury, 2014). Atmosfere O2’nin girmesi biyosentetik reaksiyonlar ve aerobik 

solunum için önemli avantajlar sağlasa da reaktif oksijen türlerinin (ROS) yaşamın 

ayrılmaz bir parçası haline gelmesine neden olmuştur (Thannickal, 2009; Zhou vd., 

2016). ROS bitki hücresel metabolizmasının normal bir ürünü olarak üretilmektedir 

(Sharma vd., 2012a). Ancak neredeyse tüm çevresel ve biyotik stresler, hücre 

bileşenlerine zarar verebilen ve işlev bozukluklarına neden olabilen aşırı ROS üretimi 

ve birikimine yol açmaktadır (Demidchik, 2015). ROS miktarındaki aşırı artış 

proteinler, lipid ve DNA gibi hücresel makromoleküllere zarar verme potansiyeline 

sahiptir (Juan vd., 2021) Stressiz koşullar altında bitki metabolizmasında ROS 

moleküllerinin üretimi ve detoksifikasyonu arasında bir denge bulunmaktadır (Anjitha 

vd., 2021). Bununla birlikte metal toksisitesi gibi abiyotik stres koşulları altında ROS 

üretimi ve uzaklaştırılması arasındaki denge bozulmakta ve aşırı ROS birikimi oksidatif 

strese yol açmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2020). 
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1.3.1. Reaktif Oksijen Türleri (ROS) 

Yaşam için vazgeçilmez bir element olan O2 metabolik olaylar sırasında serbest 

radikallerin üretilmesine neden olmaktadır (Pham-Huy vd., 2008). Dış atomik orbitalde 

veya moleküler orbitalde bir veya daha fazla eşleşmemiş elektron içeren ve bağımsız 

olarak var olabilen moleküler parçalar ‘’serbest radikaller’’ olarak isimlendirilmektedir 

(Sen vd., 2010; Martemucci vd., 2022). ROS’lar oksijen içeren serbest radikallerdir ve 

mitakondri, peroksizom, kloroplast, plazma membranı ve apoplastlarda oluşmaktadır 

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

 

Çizelge 1.2. ROS’un reaktivitesi, oluşumu ve süpürülmesi (Mittler, 2017) 

ROS Reaktivitesi Üretim Yeri Süpürülmesi 

Süperoksit 
radikali (O2

.-
 ) 

Fe-S proteinleriyle 

reaksiyona girer. H2O2’e 
dönüşür. 

Apoplast (RBOHs), 

kloroplast, mitokondri, 

peroksizomlar, elektron 

taşıma zincirleri 

SOD, 

flavonoidler, 

askorbat 

Hidroksil radikali 

(OH
.
 ) 

DNA, RNA, lipitler ve 

proteinler dahil tüm 
biyomoleküller ile son 
derece reaktiftir. 

Fe ve H2O2 [Fenton 

reaksiyonu] 

Flavonoidler, 

şekerler, 
prolin, askorbat 

Hidrojen peroksit 

(H2O2) 

Cys ve Met kalıntılarına 
saldırarak proteinlerle, 
hem proteinleriyle ve 

DNA ile reaksiyona 

girer. 

Peroksizomlar, 

kloroplast, mitokondri, 

sitozol, apoplast. 

APX, CAT, 

GPX, PER, 

PRX, 

Askorbat, 

Glutatyon 

Singlet oksijen 

(
1
O2) 

Lipidleri, proteinleri 

(Trp, His, Tyr, Met ve 

Cys kalıntıları) ve 
DNA’nın guanin 
kalıntılarını okside eder. 

Membranlar, kloroplast, 

çekirdek 

Karotenoidler 

ve - tokoferol 

 

ROS ailesinin başlıca üyeleri süperoksit (O2
.-
) ve hidroksil (OH

.
) gibi serbest radikaller 

ve hidrojen peroksit (H2O2), singlet oksijen (
1
O2) gibi radikal olmayan ancak serbest 

radikal reaksiyonlarını kolayca tetikleyebilen türlerdir (Halliwell, 2006; Sen vd., 2010; 

Kumari vd., 2021; Martemucci vd., 2022). Moleküler oksijen dört elektron alıp 

indirgendiğinde su oluşurken, oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi ile O2
.-
,  iki 

elektron alarak indirgenmesi ile H2O2, üç elektron alarak indirgenmesi ile OH
.
  meydana 

gelmektedir (Gechev vd., 2006) (Şekil 1.2).  
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Şekil 1.2. Moleküler oksijenin suya indirgenmesi ve serbest oksijen radikallerinin 
oluşumu (Gechev vd., 2006) 

Moleküler oksijenin enerji alarak kendi dönüş yönünün tersi yönünde farklı bir orbitale 

geçiş yapması sonucu 1
O2 oluşmaktadır (Akdoğan, 2019). Süperoksit radikali ise bir 

elektronun moleküler oksijene aktarılması sonucu oluşan en yaygın ROS’tur (Puget vd., 

1977; Phaniendra vd., 2015; Checa & Aran, 2020). O2
.-
 radikal anyonu biyomoleküllerle 

düşük reaktivitesi nedeniyle direkt olarak zararlı etkisi olmamakta ancak H2O2 kaynağı 

olması ve geçiş metallerinin indirgeyicisi olması nedeniyle önemlidir (Aslankoç vd., 

2019). H2O2 radikali, süperoksitin enzimatik veya enzimatik olmayan dismutasyon 

reaksiyonundan ya da oksijenin iki elektron ile indirgenmesi sonucu oluşmaktadır 

(Daithankar vd., 2012; Smirnoff & Arnaud, 2019; Fujii vd., 2022). H2O2’nin Fe veya 

Cu gibi redoks metal iyonlarının varlığında (Fenton reaksiyonu) (Mahaseth & 

Kuzminov, 2017) ve O2
.- 

radikalinin H2O2 ile reaksiyonu (Haber-Weiss reaksiyonu) 

sonucunda ise OH
. radikali oluşmaktadır (Leitão vd., 2017) (1.1) (1.2). OH

.
 radikali 

hidroksil iyonunun nötral formudur (Phaniendra vd., 2015) ve bilinen en reaktif ve en 

toksik ROS türüdür (Das & Roychoudhury, 2014). 

 

H2O2 + Fe
+2                   

Fe
+3

 + OH
.
 + OH

-
                                      Fenton Reaksiyonu (1.1)    

 

H2O2 + O2
.-
              O2+ OH

.
 + OH

-  
                              Haber-Weiss Reaksiyonu (1.2)    

 

ROS’lar kararsız, kısa ömürlü, kimyasal olarak çok reaktif ve eşleşmemiş elektron 

içeren moleküllerdir (Abbas vd., 2018). Fizyolojik ROS seviyeleri hücrelerin normal 

işleyişine özgüdür ve hücre sinyali ile homeostazi işlevlerini yerine getirmektedir (Sies 

& Jones, 2020). Ancak aşırı üretildiklerinde karbonhidratların, lipidlerin, proteinlerin 

oksidasyonuna, enzim inaktivasyonuna ve DNA hasarına neden olmaktadır (Juan vd., 

2021; Mansoor vd., 2022). Zararlı etkilerine ek olarak ROS hücre büyümesi ve gelişimi, 

hücre döngüsü, hormon sinyali, programlanmış hücre ölümü, tohum dormansisi, stoma 

hareketinin düzenlenmesi ve biyotik-abiyotik stres koşullarında sinyal molekülü olarak 

önemli bir rol oynamaktadır (Shahid vd., 2014; Mansoor vd., 2022, 2023).  
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1.4. FİTOREMEDİASYON 

Fitoremediasyon, ağır metal(oid)lerin neden olduğu toksisiteyi azaltmak için kirlenmiş 

çevrede bitkilerin kullanılmasını içermektedir (Yaashikaa vd., 2022). Fitoremediasyon 

basit, uygulanabilir, çevre dostu, estetik açıdan hoş ve uygun maliyetli bir yöntemdir 

(Ullah vd., 2023). Fitoremediasyonun etkinliği, toprağın fiziko-kimyasal özellikleri, 

topraktaki metallerin biyoyararlanımı, mikrobiyal ve bitki eksüdaları ve canlı 

organizmaların metalleri alma, biriktirme, tutma, yer değiştirme ve detoksifiye etme 

kapasitesi gibi faktörlere bağlıdır (Khalid vd., 2017). Fitoremediasyon mekanizmasında 

fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, rizofiltrasyon, fitovolatilizasyon, fitodegradasyon yer 

almaktadır (DalCorso vd., 2019). 

Fitoekstraksiyon, bitki köklerinin metal adsorpsiyonuna yardımcı olması, gövdeye 

taşınması ve son olarak bitki biyokütlesinin hasat edilmesi ile gerçekleştirilebilmektedir. 

Bu yöntem için seçilen bitkinin hızlı büyüme oranına sahip olması, yüksek biyokütle 

üretmesi, hasat ve yetiştirilmesinin kolay olması, ağır metallere karşı yüksek toleranslı 

ve besin zincirine girmesini önlemek için yenilebilir olmayan özelliklere sahip olması 

gerekmektedir. Metal(oid) konsantrasyonu yüksek olan alanlarda bitki gelişimini 

sürdüremeyeceği için fitoekstraksiyon yöntemi düşük ve orta düzeyde metal(oid) ile 

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

Fitostabilizasyon, metallerin toprakta bulunabilirliğini veya hareketliliğini kökte 

biriktirilerek veya rizosfer içinde çökelterek ağır metal(oid) alınımının azaltılması, 

böylece sahadaki kirliliğin en aza indirgenmesi sağlanmaktadır. Bu yöntem sadece 

toksik metallerin yeraltı sularına veya tarım arazilerine sızmasını azaltmakla kalmaz, 

aynı zamanda metallerin ekosistemin besin zincirine girmesini de önlemektedir (Ali vd., 

2013; Khalid vd., 2017). 

Fitovolatilizasyon, bitki kökleri tarafından emilen metallerindaha az toksik ve uçucu 

formlara dönüştürülerek transpirasyon işlemi ile çevreye salınmasını içermektedir. 

Özellikle organik kirleticilerin ve Hg, Se gibi bazı metallerin kirlenmiş sahalardan 

uzaklaştırılmasında uygulanabilmektedir. Bu süreçte metaller tamamen 

uzaklaştırılmamakta ancak bir sistemden diğerine aktarılmaktadır (Khan vd., 2019; Awa 

& Hadibarata, 2020). 

Rizofiltrasyon, ağır metaller karasal ve sucul sistemlerden adsorpsiyon işlemi ile 

elimine edilmektedir. Hem hidrofitler hem de mezofitler kullanılır ancak çoğunlukla 
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lifli bir kök sistemine sahip olduğu için mezofitler tercih edilmektedir. Bitkiler kirli 

suda yetiştirilir ve bu sırada bitki kökü suyu ve metalleri emer. Kökler doygunluğa 

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

Fitodegredasyon, bitkiler tarafından üretilen dehalojenaz ve oksijenaz gibi enzimler 

yardımıyla organik kirleticilerin parçalanması işlemidir. Bitkiler tarafından alınan 

organik bileşikler metabolik süreçler ile daha küçük parçalara ayrılarak bitkiler 

tarafından kullanılabilir hale getirilmektedir. Bu yöntem ağır metallerin biyolojik olarak 

parçalanmamasından dolayı sadece organik kirleticilerin uzaklaştırılmasında 

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

1.5. HİPERAKÜMÜLATÖR BİTKİLER 

Hiperakümülatör bitkiler ağır metalleri toprakta bulunan miktarın çok daha yüksek 

seviyelerini gövde dokularında (görünür toksisite semptomları olmaksızın) biriktirebilen 

bitkilerdir (Ali vd., 2013; Khalid vd., 2017). Ağır metallerle kontamine alanlarda 

yetişen bitkiler metal dışlayıcıları, indikatörler ve akümülatörler olmak üzere üç 

kategoride sınıflandırılmaktadır (Baker, 1981). Metal dışlayıcılar, ağır metalleri 

köklerine biriktirmekte ancak taşınmalarını ve toprak üstü kısımlarına girmelerini 

kısıtlamaktadır. Bu bitkiler stabilizasyon amaçlı kullanılabilmektedir (Lasat, 2002; 

Malik & Biswas, 2012). Metal indikatörler topraktan yüksek konsantrasyonda ağır 

metal alan ve bunları gövde ve yapraklarında biriktiren bitkilerdir. Böylece, gövde ve 

yapraklar topraktaki ağır metal konsantrasyonunu yansıtabilecek yüksek 

konsantrasyonda ağır metal alımına sahiptir. Metal hiperakümülatörleri, bitki 

yapraklarında yüksek konsantrasyonda ağır metal alabilen ve biriktirebilen bitkilerdir 

(Awa & Hadibarata, 2020).  

Hiperakümülatör bitkiler ağır metalleri herhangi bir toksisite semptomu göstermeksizin 

diğer bitki türlerine göre 100 ile 1000 kat, topraktaki metal konsantrasyonundan 50 ile 

500 kat daha fazla biriktirebilmektedir (Brooks, 1998; Clemens, 2006). 

Hiperakümülatörlerin gövdesindeki metal konsantrasyonu genellikle Hg için 10 mg/kg, 

Cd ve Se için 100 mg/kg, Co, Cu, Cr, Ni ve Pb için 1000 mg/kg ve Zn ve Mn için 

10.000 mg/kg'dan yüksektir (Baker & Brooks, 1989). Bugüne kadar 721 

hiperakümülatör tür tanımlanmıştır ve bunların çoğunu Ni (532 tür) hiperakümülatörleri 

oluştururken As (5 tür) ve Cr (1 tür) hiperakümülatörü bitkiler de bulunmaktadır 
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(Reeves vd., 2018). Bilinen tüm bitki türlerinin yaklaşık %0,2'si ağır metal akümülatörü 

olarak sınıflandırılmaktadır ve hiperakümülatör bitkilerin çoğunluğunun Brassicaceae, 

Fabaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae, Violaceae, Lamiaceae ve 

Caryophyllaceae familyalarına ait olduğu tespit edilmiştir (Padmavathiamma & Li, 

2007; Rascio & Navari-Izzo, 2011). 

1.6. AĞIR METALLERE KARŞI KORUMA MEKANİZMALARI 

Bitkiler, metallerin veya metaloidlerin toksik etkileriyle başa çıkmak için moleküler, 

biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar ağı tarafından kontrol edilen çeşitli savunma 

stratejileri geliştirmiştir (Shahid vd., 2017a). Ağır metal stratejisi bitki türlerine göre 

farklılık göstermekle birlikte bir bitki türü için birden fazla tolerans mekanizması 

bulunabilmektedir (Hossain vd., 2012). Bitkiler, maruz kaldıkları yüksek seviyedeki 

ağır metal seviyelerine karşı adaptif ve yapısal mekanizmalar geliştirmiştir (Meharg, 

2006). Ağır metal toksisitesine karşı bitkiler tarafından benimsenen başlıca savunma 

mekanizmaları kaçınma ve toleranstır (Yan vd., 2020; Kocaman, 2023). Bu 

mekanizmalar arasında metal alınım ve taşınımının kısıtlanması, vakoul 

detoksifikasyonu, spesifik ağır metal taşıyıcılarının sentezlenmesi, stres proteinlerinin 

indüksiyonu, ağır metallerin belirli ligandlar (organik asit, PC ve MT) tarafından 

şelasyonu, ROS temizleyici mekanizmanın (antioksidatif enzimler) uyarılması yer 

almaktadır (Shahid vd., 2017a).  

 

1.6.1. Kaçınma Mekanizması 
 

Kaçınma mekanizması, toksik metallerin alımının sınırlandırılabildiği ve bitki 

dokularına girişinin engellendiği, rizosfer pH’ının modifikasyonunu, hücre çeperi 

biyosorpsiyonu, mikorizal birliktelik tarafından immobilizasyon ve ağır metal bağlayıcı 

ligandların sentezini içeren esas olarak hücre dışı düzeyde ilk savunma hattıdır (Dalvi & 

Bhalerao, 2013). Ağır metal maruziyetinde bitkiler ilk olarak kök emilimi yoluyla ya da 

metal iyonlarını modifiye ederek toksik metalleri hareketsiz hale getirilmektedir (Yan 

vd., 2020). Ayrıca kökün endodermal hücrelerini çevreleyen süberinle kaplı kaspari 

şeritleri ağır metallerin kök sistemine girişini kısıtlayarak metal iyonlarının vasküler 

dokuya geçişini engellemektedir (Ejaz vd., 2023). Bunun yanı sıra kök eksüdaları 

rizosferin pH'ını değiştirerek ağır metallerin çökelmesine neden olmakta ve bu sayede 

toksik metallerin biyoyararlanımları sınırlandırılarak toksisitesi azaltılmaktadır (Dalvi & 

Bhalerao, 2013). Ağır metal taşıyıcı proteinler potansiyel olarak toksik ağır metal 



18 

 

iyonlarının simplastikten apoplastik alana taşınmasında ve apoplastta birikmesinde 

önemli rol oynamaktadır (Hossain vd., 2012). Bir başka mekanizması ise 

poligalakturonik asitten oluşan hücre çeperi pektinlerinin katyon değiştirici olarak görev 

yapmasıdır. Poligalakturonik asitlerin karboksilik grupları ağır metal iyonlarını 

bağlayarak toksik metallerin immobilizasyonuna neden olur ve sitozole girişini 

engellemektedir (Dalvi & Bhalerao, 2013). Ayrıca arbusküler mikorizalar, rizosferdeki 

ağır metallerin absorpsiyonu, emilimi veya şelasyonu yoluyla toksik metallerin köke 

girişini engelleyerek dışlama bariyeri olarak işlev yapabilmektedir (Hall, 2002). Metal 

dışlama mekanizması sayesinde, toksik metallerin kökten gövdeye taşınımı 

kısıtlanmaktadır (Yan vd., 2020). 

1.6.2. Tolerans Mekanizması 

Tolerans mekanizması, esas olarak hücre içi metal detoksifikasyonuna odaklanan 

bitkinin ikinci savunma hattıdır (Dalvi & Bhalerao, 2013). Toksik metal iyonlarının 

sitozole girmesi ve birikmesi sonucu oluşan toksisiteyle başa çıkmak için bitkiler 

tarafından geliştirilmiş bir stratejidir (Yan vd., 2020). Bu strateji ağır metal iyonlarının 

inaktivasyonu, şelasyonu ve kompartmanlara ayrılması gibi çeşitli mekanizmaları 

kapsamaktadır (Dalvi & Bhalerao, 2013). Böylece sitozol içerisindeki ağır metal 

iyonları hücresel metabolik süreçlerden uzaklaştırılarak vakuol gibi inaktif 

kompartmanlara taşınmakta ve hücre fonksiyonlarına zarar gelmesi önlenmektedir 

(Sheoran vd., 2011). Vakuollerin yanı sıra toksik metal iyonları trikomlar ve yaprak 

saplarında tutularak ve yaprak dökümü yoluyla bitki bünyesinden uzaklaştırılmaktadır 

(Eapen & D’Souza, 2005; Thakur vd., 2016). Ağır metal toleransında organik asitler, 

PC’lerve MT’ler gibi metal iyonlarının şelasyonunda rol oynayan hücresel 

mekanizmalar yer almaktadır (Sharma & Dietz, 2006; Gupta vd., 2013; Ferrero vd., 

2020). Bu mekanizmalar ağır metal hasarını kontrol altına almakta yetersiz kaldığında 

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan bileşiklerin sentezi indüklenmektedir 

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

1.6.2.1. Ağır Metal(oid) Bağlayıcı Ligandlar 

1.6.2.1.1. Fitoşelatinler 

 

Bitkiler ağır metal stresi altında fitoşelatin adı verilen benzersiz metal bağlayıcı peptitler 

salgılamaktadır (Ejaz vd., 2023). PC’ler Cys-polipeptitler bakımından zengin bir protein 

ailesidir (Ghori vd., 2019). İlk olarak fisyon mayasında keşfedilmiştir sonrasında ise 
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bitkilerde, mantarlarda ve tüm alg gruplarında bulunmuştur (Gupta vd., 2013). Bitki 

sistemlerinde en iyi karakterize edilen şelatörlerdir (Singh vd., 2016). PC’ler, fitoşelatin 

sentaz enzimi tarafından GSH öncülüğünde sentezlenmektedir (Yaashikaa vd., 2022). 

Sitozolde sentezlenen PC’ler kompleksler halinde vakuole taşınmaktadır (Anjitha vd., 

2021; Skuza vd., 2022). Sentezleri Ag, Hg, Cu, Cd, Pb, Zn ve As gibi toksik metallerin 

varlığında hızla aktive olmaktadır (Cobbett, 2000; Ejaz vd., 2023). PC’lerin ana işlevi 

metal kompleksleşmesidir (Salbitani vd., 2023). PC-metal kompleksleri vakuole 

taşınarak sitoplazmadaki metal konsantrasyonu azaltılabilmekte ve zararlı etkilere karşı 

bitkilerin korunması sağlanmaktadır (Yadav, 2010). Ağır metalleri detoksifiye etmenin 

yanı sıra, PC'ler metal iyonu homeostazında da önemli bir rol oynamakta ve böylece 

bitki hücrelerindeki metal iyonu mevcudiyetini düzenlemektedir (Guo vd., 2008). 

1.6.2.1.2. Metalotiyoninler 

 

Metalotiyoninler Cys bakımından zengin düşük molekül ağırlıklı proteinlerdir 

(Yaashikaa vd., 2022). Tiyol grubunun varlığı nedeniyle metal iyonlarını bağlama 

yeteneğine sahiptir (Ghori vd., 2019). Bitki MT proteinleri son derece çeşitli olup 

dizilerindeki Cys kalıntılarının düzenlenişine göre üç sınıfa ayrılmaktadır (Zhou vd., 

2005, 2006). Sınıf I MT’ler, 20 adet Cys kalıntısı içermekte ve omurgalılarda yaygın 

olarak bulunmakta iken, Sınıf II MT’ler, peptit boyunca Cys dağılımları nedeniyle Sınıf 

I MT’lerden ayrılmakta ve bitki, mantar ve omurgasızlarda bulunmaktadır. Sınıf III 

MT’ler, glutatyondan enzimatik olarak sentezlenen PC’leri kapsamaktadır (Yıldız vd., 

2012). Bitki MT'leri, amino ve karboksil bölgelerindeki Cys kalıntılarının dağılımına 

göre dört alt ailede sınıflandırılmaktadır (Zhang vd., 2014). MT1 alt aile genleri 

öncelikle köklerde, MT2 alt aile genleri yapraklarda, MT3 alt aile genleri olgunlaşan etli 

meyve ve yapraklarda ve MT4 alt aile genleri tohumlarda bulunmaktadır (Yang vd., 

2015). Cys kalıntılarının organizasyonu veya dağılımı, farklı MT detoksifikasyon ve 

homeostazi için farklı ağır metal iyonlarını bağlama ve tutma yeteneklerine sahiptir 

(Hossain vd., 2012).  MT'lerin kesin fizyolojik işlevi henüz tam olarak aydınlatılmamış 

olsa da, MT'lerin olası üç fizyolojik işlevinin; birinci olarak temel geçiş ağır 

metallerinin homeostazının korunması, ikinci olarak toksik ağır metallerin 

sekestrasyonu ve üçüncü olarak hücre içi oksidatif hasara karşı koruma sağlaması 

olduğu düşünülmektedir (Gasic & Korban, 2006). Bunun yanısıra MT'ler plazma 

membranının 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 şelatlama yoluyla ağır metal iyonlarıyla 

güçlü bağlar oluşturma yeteneği yatmaktadır  (Anjum vd., 2015). Organik asitlerin 

karboksil grupları ağır metal iyonları için bağlanma bölgeleri sağlamaktadır (Thakur 

vd., 2022). Organik asitler dışlama ve içsel tolerans olmak üzere iki farklı yöntemle ağır 

metal toleransı ve detoksifikasyonunu sağlamaktadır (Anjum vd., 2015). Dışlama 

stratejisinde bitki köklerinden salgılanan organik asitler metal iyonu ile kararlı metal-

ligand kompleksleri oluşturabilir ve toksik metallerin immobilizasyonu sağlanarak 

köklere girmesi ve  toprak üstü kısımlara taşınımı engellenmektedir (Yaashikaa vd., 

2022). İçsel toleransta ise organik asitler sitozolde metal ile şelat oluşturabilir ve burada 

iyonlar toksik olmayan veya daha az toksik bir forma dönüştürülebilmektedir (Hall, 

2002; Osmolovskaya vd., 2018).  

1.6.3. Antioksidan Savunma Sistemi 

1.6.3.1. Enzimatik Antioksidanlar 

Ağır metal stresi bitkinin redoks sisteminde dengesizliğe yol açan oksidatif stres olarak 

bilinen aşırı ROS üretimini tetikleyerek bitkinin normal metabolik süreçlerinin işleyişini 

bozmaktadır (Zulfiqar & Ashraf, 2022). Bitkiler bu oksidatif bozukluğa karşı koymak 

için CAT, SOD, APX ve GR gibi enzimatik antioksidanlara sahiptir (Nahar vd., 2022). 

Antioksidan enzim aktiviteleri, ROS'un doğrudan veya dolaylı olarak stres altındaki 

hücrelerden atılmasında kilit rol oynamaktadır (Khatun vd., 2020). 

1.6.3.1.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzimi 

 

Süperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) enzimi süperoksit radikalinin H2O2 ve O2’ye 

dönüşümünü katalize eden, hücreleri sitotoksik süperoksite karşı koruyan bir enzim 

ailesidir (Gill vd., 2015) (1.3). Bitkilerde bu enzimin aktif bölgelerinde bulunan metal 

içeriğine göre üç tip SOD rapor edilmiştir. Bunlar (1) kloroplastlarda Fe-SOD, (2) 

mitokondri ve peroksizomlarda Mn-SOD, (3) sitoplazma, kloroplast ve hücrelerarası 

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

                           SOD 

2 O2
.-
+ 2 H

+                                
H2O2 + O2                                                                        (1.3)                     
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1.6.3.1.2. Katalaz (CAT) Enzimi 

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6), H2O2'in H2O ve O2'ne dismutasyonunu katalize eden 

önemli bir oksidoredüktaz enzimidir ve peroksizomda lokalize olmaktadır (Singh vd., 

2016) (1.4). CAT peroksizomlarda fotorespirasyon sırasında ve glioksizomlarda yağ 

asitlerinin β-oksidasyonu sırasında üretilen H2O2'nin detoksifiye edilmesinde rol 

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

                CAT 

2 H2O2                 2 H2O + O2                                                                                       (1.4)   

                                                                

1.6.3.1.3. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzimi 

Askorbat peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11), askorbat-glutatyon döngüsünün merkezi bir 

bileşenidir (Zandi & Schnug, 2022). APX, H2O2 detoksifikasyonunda önemli bir enzim 

olarak kabul edilmektedir (Rai vd., 2013) ve H2O2'i suya indirgemek için iki molekül 

askorbat (AsA) kullanarak iki molekül monodehidroaskorbat (MDHA) üretmektedir 

(Abbas vd., 2018) (1.5). APX enzimi bitki hücrelerinin sitozol, mitokondri, peroksizom 

ve kloroplastlarında (stroma ve tilakoid) bulunmaktadır (Dvořák vd., 2021). 

Kloroplastik APX izozimleri, O2
.-
 dismutasyonu tarafından üretilen H2O2'yi ayrıştıran 

su-su döngüsünde yer almaktadır (Huang vd., 2019). Bitki kloroplastları CAT 

içermediğinden, APX kloroplasttaki H2O2'i temizleyebilen tek enzimdir (Hasanuzzaman 

vd., 2020). 

                           APX 

H2O2+ 2 AsA                 2 H2O + 2 MDHA                                                               (1.5)       

 

1.6.3.1.4. Glutatyon Redüktaz (GR) Enzimi 

Flavoprotein oksidoredüktaz olan glutatyon redüktaz (GR, EC 1.6.4.2) ağırlıklı olarak 

kloroplastlarda,  kısmen sitozol ve mitokondride bulunmaktadır (Das & Roychoudhury, 

2014; Dvořák vd., 2021). GR embriyo gelişimi, tohum çimlenmesi, kök büyümesi ve 

apikal meristemlerin korunmasını içeren birçok metabolik süreci düzenlemektedir 

(Sumugat vd., 2010; Yu vd., 2013; Marty vd., 2019). GR elektron donörü olarak 

NADPH kullanarak oksitlenmiş glutatyonun (glutatyon disülfit-GSSG) GSH'ye 

dönüşümünü katalizlemektedir (Zandi & Schnug, 2022) (1.6). GR, glutatyon disülfit 

oluşumunu katalize ederek yüksek bir GSH/GSSH hücresel oranını koruma 
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potansiyeline sahiptir (Das & Roychoudhury, 2014), bu da dehidroaskorbat redüktaz 

(DHAR) reaksiyonu tarafından tüketilen GSH havuzunun GR tarafından yenilendiğini 

göstermektedir (Dvořák vd., 2021). Ayrıca artan GR aktivitesi NADP
+/NADPH oranını 

artırır, böylece fotosentetik ışık reaksiyonlarında son elektron reseptörü olarak mevcut 

NADP
+
 miktarını yükseltir ve sonuçta elektronların süperoksit radikal üretimi için O2'e 

aktarılma olasılığını azaltmaktadır (Sudhakar vd., 2001; Bandeoğlu vd., 2004; Wang & 

Li, 2006).  

                                           GR 

GSSG + NADPH + H
+
                  2 GSH + NADP

+
                                                   (1.6)                   

1.6.3.1.5. Peroksidaz (POX) Enzimi 

 

Peroksidazlar (POX, EC 1.11.1.7) bitkilerde en fazla dayanıklılığa sahip bitkisel 

gıdalarda bol miktarda bulunan oksidoredüktaz grubu enzimlerdir (Yaman, 2023). 

Substrat olarak H2O2 kullanarak fenoller, flavonoidler, aromatik bileşikler gibi bir çok 

molekülün oksidasyonunu katalizlemektedir (1.7). Bitkilerde yaprak, hücre membranı, 

gövde, çiçek, hücre çeperi, ribozom ve çekirdekte bulunmaktadır (Yaman, 2023). 

                        POX       

H2O2 + AH2                  2 H2O + A                                                                              (1.7)        

1.6.3.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar 

Enzimatik olmayan antioksidanlar arsında yer alanfenolik bileşikler ve fenolik asitler 

sadece hücreleri hasardan korumakla kalmayıp aynı zamanda hücre bölünmesi, 

büyümesi, yaşlanma ve hücre ölümü gibi hücresel süreçleri etkileyerek bitki büyüme ve 

gelişiminde hayati rol oynamaktadır (Sharma vd., 2012b; Nahar vd., 2022; Mansoor vd., 

2023). 

1.6.3.2.1. Fenolik Bileşikler 

 

Fenolik bileşikler şikimat, pentoz fosfat ve fenilpropanoid yollarından sentezlenen 

sekonder metabolitlerdir (Sharma vd., 2012a; Lin vd., 2016). Bitkiler aleminde yaklaşık 

dokuz bin fenolik bileşik bulunmaktadır (Babenko vd., 2019). Fenolik bileşikler 

optimum koşullar altında hücrede doğal olarak sentezlenmektedir; ancak biyotik veya 

abiyotik stres olduğunda bu ürünlerin konsantrasyonu önemli ölçüde etkilenmektedir 

(Sharma vd., 2012a). Fenolikler hormonal düzenleme, hücre bölünmesi, fotosentetik 

aktivite, besin mineralizasyonu, üreme gibi işlevleri ile bitki gelişiminde önemli rol 
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oynamaktadır (Sharma vd., 2019).  

Fenialalaninden türevlenen fenolikler, en az bir benzen halkasına bağlı bir ya da daha 

fazla hidroksil grubu içeren ve bu nedenle polifenoller olarakta bilinen antioksidanlardır 

(Lin vd., 2016). Fenolik bileşikler (i) basit fenolikler [fenolik asitler (hidroksibenzoik ve 

hidroksisinnamik asitler) ve kumarinler], (ii) polifenoller (flavonoidler ve tanenler) ve 

(iii) diğer fenolik bileşikler (stilbenler, lignanlar ve ligninler) olarak 

sınıflandırılabilmektedir (Mamari, 2021; Silva vd., 2023). Fenolik bileşiklerin çoğu 

doğal olarak bir veya daha fazla fenolik grupla birleşmiş mono ve polisakkaritlerle 

konjugatlar olarak bulabilmekte ve esterler ve metil esterler gibi fonksiyonel türevler 

olarak da oluşabilmektedir (Naczk & Shahidi, 2003). Polifenoller geçiş metal iyonlarını 

şelatlayabilme, aktif oksijenin moleküler türlerini doğrudan 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 bileşikleri 

tanımlamaktadır. Fenolik veya fenolkarboksilik asitler bitki fenolik bileşiklerinin bir alt 

sınıfını oluşturmaktadır. Bitkilerin tohum, meyve kabuğu ve yaprakları bunların en 

yüksek konsantrasyonunu içermektedir (Kumar & Goel, 2019). Tipik olarak, amidler, 

esterler veya glikozitler gibi bağlı formlarda ve nadiren serbest formda bulunmaktadır 

(Pereira vd., 2009). 

Fenolik asitler, temel fenolik yapıya ek olarak bir karboksilik asit grubu içermektedir ve 

hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitler olarak ikiye ayrılmaktadır. Hidroksibenzoik 

asitler C6-C1 iskeletine sahiptir ve genellikle küçük organik asitlere, glikozil gruplarına 

veya hücre yapısal bileşenlerine bağlı olarak bulunmaktadır. Gallik asit, p-

hidroksibenzoik asit, salisilik asit, ellagik asit, gentisik asit, protokatekuik asit, siringik 

asit ve vanilik asit başlıca hidroksibenzoik asitlerdir (Rashmi & Negi, 2020). 

Hidroksisinnamik asitler C6-C3 iskeletine sahiptir ve sıklıkla glukoz gibi diğer 

moleküllere de bağlanmaktadır (Kisiriko vd., 2021). Hidroksisinnamik asit ve türevleri 

arasında p-kumarik asit, sinnamik asit, kafeik asit, ferulik asit, sinapik asitler, izoferulik 

asit ve p-hidroksisinnamik asit en yaygın olanlarıdır (Rashmi & Negi, 2020). Fenolikler 

bitkilerde optimal ve suboptimal koşullarda üretilir ve hücre bölünmesi, hormonal 

düzenleme, fotosentetik aktivite, besin mineralizasyonu ve üreme gibi gelişimsel 
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süreçlerde kilit rol oynamaktadır (Sharma vd., 2019). Fenolik asitlerin antioksidan 

aktivitesi, moleküldeki hidroksil gruplarının sayısı ve konumu ile ilgilidir (Pereira vd., 

2009). Bitkilerde biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karşı metabolik plastisiteyi 

sağlamakta ve sinyal molekülü olarak işlev yapmaktadır (Mandal vd., 2010). 

1.7. SİSTEİN 

Sistein (2-amino-3-sülfanilpropanoik asit)  yan zincirinde sülfidril (tiyol) grubu bulunan 

bir α-amino asittir (Azarakhsh vd., 2015; Al Ubeed vd., 2019). Cys biyosentezi 

bitkilerin plastid, mitokondri ve sitozolünde serin asetiltransferaz (SAT) ve O-asetilserin 

(tiyol) liyaz (OAS-TL) tarafından katalizlenen enzimlerin etkisiyle iki ardışık 

reaksiyonla gerçekleşmektedir (Wirtz vd., 2012) (Şekil 1.3.). İlk aşamada SAT enzimi 

asetil koenzim A’dan serine bir asetil parçası transfer eder ve O-asetilserin (OAS) 

oluşmaktadır (Hell & Wirtz, 2011; Wirtz vd., 2012). Daha sonra OAS (tiyol) liyaz 

enzimi OAS’in asetil grubunu sülfit ile değiştirerek Cys’i serbest bırakmaktadır (Heeg 

vd., 2008; Wirtz vd., 2012). Kükürt asimilasyonunun ilk ürünü olan Cys, bitki 

metabolizması için indirgenmiş kükürt kaynağıdır (Jobe vd., 2019; Terzi & Yıldız, 

2021). Aynı zamanda Cys metiyonin, GSH, MT, PC, sekonder metabolit, glukonizat, 

vitamin, kofaktörler ve Fe-S kümeleri gibi birçok önemli molekül için işlevsel bir 

öncüdür (Álvarez vd., 2012; Perveen vd., 2019; Nakai & Maruyama-Nakashita, 2020; 

Terzi & Yıldız, 2021). 

 

 

 

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

Cys’in tiyol yan zinciri nükleofiliktir ve kolayca oksitlenebilmektedir (Genisel vd., 

2015). Tiyoller tiyoredoksin ve glutaredoksinler gibi redoks proteinlerinin redoks 

durumlarının kontrolünde de önemli rol oynamaktadır (Zagorchev vd., 2013). Ayrıca 

Cys’deki tiyol grubu ağır metal iyonlarına yüksek affinite ile bağlanabilmektedir (Nakai 

& Maruyama-Nakashita, 2020). Nükleofilikliği, redox aktivitesi ve metal bağlama 
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potansiyeli Cys’i birçok proteinin temel yapı taşı ve enzim fonksiyonunun katalitik 

bileşeni haline getirmektedir (Giles vd., 2003; Ulrich & Jakob, 2019). Bu nedenle, Cys 

proteinleri ‘’redoks anahtarları’’ olarak hareket edebilir, sitozoldeki oksidatif stres 

faktörlerini algılayabilir, metaloproteinlerin aktivitesini kontrol edebilir ve önemli 

sinyal yollarında yer alabilmektedir (Giles vd., 2003). Redoks reaksiyonlarına girme 

yeteneği nedeniyle Cys antioksidan özellik gösterir ve oksidatif stres koşullarında 

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

 

Normal koşullar altında bitki hücrelerinde ortalama serbest Cys konsantrasyonu 

düşükken (10-30 µM), stresli koşullar altında serbest Cys seviyelerinde artış olduğu 

bildirilmiştir (Wirtz & Hell, 2006). Çoğu çalışmada bu artış GSH içeriğindeki artış ile 

birlikte rapor edilmiştir; bu da Cys’in esas olarak GSH ve stresle ilgili proteinler gibi 

sülfür bakımından zengin bileşiklerin biyosentezi için gerekli olduğu sonucuna yol 

açmıştır (Zagorchev vd., 2013). Artan Cys biyosentezinin Brassica napus ve 

Arabidopsis bitkilerinde ağır metal toleransını etkilediği rapor edilmiştir (Jia vd., 2016; 

Rajab vd., 2020). Bununla birlikte dışsal Cys uygulamasının toksik metal stresi üzerine 

etkisi ile ilgili sınırlı rapor bulunmaktadır (Kim vd., 2022). Son zamanlarda yapılan 

çalışmalarda dıştan Cys uygulamasının Cr, Hg, Pb toksik metallerine karşı bitki 

toleransını artırdığı bildirilmiştir (Yuan vd., 2015; Aysin vd., 2020; Terzı̇ & Yıldız, 

2020; Kim vd., 2022). Ancak Cys’in ağır metal stresi altındaki Ocimum basilicum 

üzerine etkisi ile ilgili sınırlı çalışma bulunmaktadır. 

 

1.8. FESLEĞEN (Ocimum basilicum L.) 

 

Lamiaceae familyasının en büyük cinsi olarak kabul edilen Ocimum, 150’den fazla tür 

içermektedir  (Pandey vd., 2014; Beltrán-Noboa vd., 2023). Ocimum türleri ilaç, gıda, 

parfümeri, kozmetik, pazarlama ve geleneksel amaçlı en çok kullanılan bitkilerden 

biridir (Mishra vd., 2014). Ocimum cinsinin en önemli üyeleri Ocimum basilicum L., 

Ocimum americanum L., Ocimum sanctum L., Ocimum gratissimum L., Ocimum 

tenuiflorum L.’dir (Shahrajabian vd., 2020). Bu türler arasında yer alan Ocimum 

basilicum (fesleğen) dünyanın bir çok yerinde kültürü yapılan, tek yıllık, otsu,  tıbbi ve 

aromatik bir bitkidir (Bensaid vd., 2022). Yaygın olarak fesleğen veya tatlı fesleğen 

olarak bilinmekte olup farklı dillerde basil, basilicum, albahaca, basilic, reihan ve rehan 

olarak isimlendirilmektedir  (Bravo vd., 2021; Shahrajabian vd., 2020). Türkiye de 
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fesleğen ya da reyhan olarak bilinmektedir (Karaca vd., 2017). Fesleğen adı Yunanca 

‘’kraliyet’’ veya ‘’kral’’ anlamına gelen ‘’basileus’’ kelimesinden türetilmiştir ve 

zengin fitokimyasal içeriğinin tıp, eczacılık, gıda endüstrilerindeki farklı uygulamaları 

nedeniyle ‘’Bitkilerin Kralı’’ olarak adlandırılmaktadır (Bilal vd., 2012; Bravo vd., 

2021).  

Asya, Afrika, Güney Amerika’nın tropikal ve subtropikal bölgelerine özgü bir bitki olan 

fesleğen 6-24 
oC arasındaki sıcaklıklarda farklı iklim ve ekolojilerde yaşayabilmektedir 

(Altemimi vd., 2020; Dharsono vd., 2022). Fesleğen 20-80 cm boylarında tüysüz ve 

odunsu gövdeye sahiptir (Dharsono vd., 2022). Çiçekleri pembe, kırmızı ve beyaz 

renkli, terminal başak şeklinde dizilmiştir (Ghasemzadeh vd., 2016). Yeşil, mor ve 

beyaz renkli yaprakları oval, basit, bütün ve karşılıklı olup güçlü kokulu esansiyel yağ 

salgılayan yağ bezlerine sahiptir (Kumar vd., 2017; Açıkgöz, 2020). Darrah (1980) ve 

yakın zamanda Carović-Stanko vd. (2011) tarafından altı fesleğen morfotipi 

tanımlanmıştır. Bunlar; a) gerçek fesleğen, Ceneviz tipi ve tatlı fesleğen gibi yeşil 

yapraklı çeşitler (ticari fesleğen çeşitlerinin çoğunu kapsar) b) marul yapraklı veya geniş 

yapraklı fesleğen c) küçük yapraklı fesleğen d) mor çiçekli ve saplı, yeşil yapraklı mor 

fesleğen e) mor yapraklı mor fesleğen f) kabarmış yapraklı mor fesleğen’ dir. Fesleğen 

çeşitleri arasındaki farklılıklar çiçek rengi, yaprak büyüklüğü ve rengi, bitkilerin şekli, 

yüksekliği, çiçeklenme zamanı ve aroması gibi özellikleri kapsamaktadır (Morales vd., 

1993). 

Lamiaceae familyası 236 cins ve 7000’den fazla tür ile temsil edilmekte (Hamdi vd., 

2021) ve Türkiye’de 45 cins, 565 tür  ve 735 takson bulunmaktadır  (Güner vd., 2000). 

Familyaya ait türler zengin sekonder metabolit içeriği nedeniyle tıbbi ve aromatik 

değeri yüksek türlerle karakterize edilmektedir (Assaf vd., 2022). Fesleğen bitkisi de 

geleneksel tıp, ilaç, kozmetik, ve gıda endüstrilerinde kullanılan 200’den fazla biyoaktif 

bileşene sahiptir (Bensaid vd., 2022). Bu bileşenler arasında fenolikler, terpenoidler, 

alkoloidler, saponinler, tanenler, flavonoidler yer almakta olup, bitkinin gövde, yaprak 

ve çiçek kısımlarında farklı oranlarda bulunmaktadır (Kumar vd., 2017; Açıkgöz, 2020; 

Bensaid vd., 2022; Jakovljević vd., 2022). Bitkinin fenolik bileşik içeriği rosmarinik 

asit, şikorik asit ve kafeik asit açısından (Bahcesular vd., 2020; Romano vd., 2022) 

esansiyel yağ içeriği ise methyl chavicol (estragole), linalool, 1,8-cineole, eugenol, 

methyl eugenol,  (E)- methyl cinnamate, α-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). Ayrıca yüksek fitokimyasal 

içeriği fesleğene antimikrobiyal, antiviral, antikanser, antifungal, anti-enflamatuar, anti-

ülser, antibakteriyel ve böcek kovucu özelliklere sahip olma potansiyeli (Kumar vd., 

2017; Vanitha, 2021; Dharsono vd., 2022) ve çeşitli stres faktörlerine karşı da 

dayanıklılık kazandırmaktadır (Yadav vd., 2021). 

Son zamanlarda tıbbi ve aromatik bitkilerin üretimi ve kullanımı yaygınlaşmakta olup 

tıp, eczacılık, tarım, ve kozmetik gibi bir çok alanda ham ve kuru olarak 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, toprakların ağır metal(oid)ler ile kirlenmesi bitkilerin 

güvenliği ve toksisitesi konusunda endişe yaratmaktadır. Bu nedenle ağır metal(oid)ler 

ile kirlenmiş alanlarda gıda güvenliğinin sağlanması, ürün verim ve kaybının önüne 

geçilmesi önem arz etmektedir. Literatürde yer alan çalışmalarda Cys’in ağır metal(oid) 

birikimi ve toleransı üzerindeki etkisi ile ilgili nispeten az sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmalarda Cys’in bitkilerin agronomik özellikleri ve antioksidan 

enzim sistemi üzerindeki düzenleyici etkisi olduğu bilinmekte iken ağır metal(oid) 

zararında sekonder metabolit içeriğindeki değişikliklere etkisi kapsamlı bir şekilde 

incelenmemiştir. Bu nedenle, bu tez çalışmasında fesleğen bitkisinde Cys’in As ve Cr 

streslerine karşı iyileştirici etkisinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal süreçler 

açısından karşılaştırılmalı olarak araştırılması amaçlanmaktadır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. BİTKİ MATERYALİ ve YETİŞTİRME ORTAMI 

Bu tez çalışmasında kullanılan mor yapraklı fesleğen (Ocimum basilicum L. cv. 

midnight) tohumları çeşitli tarım işletmelerinden temin edilmiştir. Ancak bu 

tohumlardan gelişen bitkilerde boy farklılıkları ve yapraklarda yırtılma gibi sorunlar 

gözlemlenmiştir. Bu nedenle alternatif olarak Vilmorin marka tohumlar kullanılmıştır. 

Vilmorin marka tohumlarla yapılan ekimlerde sağlıklı bitkiler elde edilmiş ve tez 

çalışmasında Vilmorin marka fesleğen tohumlarının kullanılmasına karar verilmiştir. 

Fenolik ve uçucu bileşen içeriği yönünden zengin olması, farklı endüstriyel alanlarda 

yaygın kullanımı, strese hızlı yanıtlar vermesi nedeniyle bu bitki türü tercih edilmiştir. 

Fitokimyasal kompozisyon açısından zenginliği ve göstermiş olduğu plastisiteden 

dolayı üzerinde en çok çalışma yapılan tıbbi ve aromatik bitki türleri arasında yer 

almakta ve sahip olduğu özellikler nedeniyle stres uygulanan ve uygulanmayan 

çalışmalarda sıklıkla tercih edilmektedir. 

Çalışmada kullanılacak fesleğen tohumlarına uygulanacak sodyum arsenat 

(Na2HAsO4.7H2O) (Merck), potasyum kromat (K2CrO4) (Sigma) ve Cys (Sigma) 

konsantrasyonlarının belirlenmesi amacıyla farklı konsantrasyonlarda ön çalışma 

uygulamaları yapılmıştır. Tohumlar torf:perlit (1:1) içeren viyollere, her viyolde iki 

tohum olacak şekilde ekilmiş ve kontrollü sera şartlarında (25°C, %70 nem) yetiştirilmiştir. 

Çimlenme sonrası bitkiler bir hafta boyunca saf su ardından Hoagland çözeltisi 

(Hoagland & Arnon, 1950) ile iki günde bir sulanmıştır. Fideler dört gerçek yaprağa 

ulaştığında foliar olarak Cys (300 µM) uygulaması yaprakların her iki yüzünüde 

tamamen ıslatacak şekilde dört gün boyunca günde bir kez yarım saat uygulanmıştır. 

Ardından As ve Cr (100, 300 ve 500 µM) uygulamaları Hoagland içerisine karıştırılarak 

topraktan verilmiştir. Bu uygulamalar devam ederken serada bulunan diğer bitkilerden 

fesleğenlere bulaşan bir mantar enfeksiyonu tespit edilmiş ve yapraklarda yanma 

gözlemlenmiştir. Bu sebeple bitkilerin daha steril bir ortam olan iklim dolabında 

yetiştirilmesine karar verilmiştir. Tohumlar önce %5’lik sodyum hipoklorit (NaClO) 

çözeltisinde 15 dk bekletilerek yüzey sterilizasyonu sağlanmış (Şekil 2.1) ve ardından 
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tohumlar 3 kez steril dd-H2O ile yıkanmıştır. Steril edilen tohumlar vermikülit içeren 

karton bardaklara (90x65x135mm) her bardakta iki adet olacak şekilde ekilerek 5 gün 

boyunca karanlıkta çimlenmesi sağlanmıştır. Çimlenen tohumlar iklim dolabında 

(gündüz/gece 27/22 oC, % 70 nem, 300 μmol foton m-2
s

-1
, 16:8 fotoperiyot) 

yetiştirilmeye alınmıştır (Şekil 2.2). Bitkiler bir hafta boyunca saf su ile sulanmış ve 

ardından Hoagland çözeltisi ile saf su eşit oranda karıştırılarak bitkiye verilmiştir. 

Bitkiler gerçek yaprağını çıkarmaya başladığında ise sadece Hoagland çözeltisi ile 

sulama yapılmıştır. Dört gerçek yaprağa ulaşan bitkilere dört gün boyunca her gün 

yarım saat 300 µM Cys uygulaması foliar olarak yapraktan uygulanmıştır (Şekil 2.3). 

Beşinci günden itibaren farklı konsantrasyonlardaki As ve Cr (50, 100, 300 ve 500 µM) 

uygulamaları on gün boyunca Hoagland çözeltisine karıştırılarak gün aşırı sulama suyu 

olarak verilmiş ve bitkilerin toksisiteye hassasiyeti açısından farklılık gösteren grupları 

fide uzunluğu, yaprak çapı ve yaprak sayısından elde edilen ölçümler dikkate alınarak 

belirlenmiştir. Bununla birlikte 500 µM As ve Cr konsantrasyonlarında bitkinin 

gelişemediği tespit edilmiştir. Elde edilen bulgulara göre 100 ve 300 µM As ve Cr 

konsantrasyonu ile 300 µM Cys uygulamalarının uygun dozlar olduğuna karar 

verilmiştir (Çizelge 2.1). Bitkiler 10 gün süren As ve Cr uygulamalarının ardından kök, 

gövde ve yaprakları ayrı ayrı hasat edilerek analizler için -80ºC’de muhafaza edilmiştir. 

Kontrol ve uygulama sonrası bitkilerin genel görünümü Şekil 2.4’te verilmiştir.  

 

Şekil 2.1. Tohumların %5’lik sodyum hipoklorit ile sterilizasyonu 
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Şekil 2.2. İklim dolabında yetiştirilen bitkiler 

 

Şekil 2.3. Foliar sistein uygulaması 
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Çizelge 2.1. Çalışmaya ilişkin uygulama grupları 
 

Deney Grupları Tanımlar 

Kontrol Hoagland ile düzenli sulama yapılan 
grup 

As 100 100 µM As uygulaması 
As 300 300 µM As uygulaması 

Cr 100 100 µM Cr uygulaması 
Cr 300 300 µM Cr uygulaması 

Cys 300 µM Cys uygulaması 
Cys+As 100 Cys + 100 µM As 

Cys+As 300 Cys + 300 µM As 

Cys+Cr 100 Cys + 100 µM Cr 
Cys+Cr 300 Cys + 300 µM Cr 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Arsenik, krom ve sistein uygulanan fesleğen bitkilerinin genel görünümü 

Kontrol 
100µM  
As 

300µM  
As 

100µM 

Cr 
300µM 

Cr 

Cys 

Cys + 
100µM 
As 

 

Cys + 
300µM 
As 

 

Cys + 
100µM 
Cr 

 

Cys + 
300µM 
Cr 
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2.2. ARSENİK, KROM VE SİSTEİN UYGULAMALARININ FESLEĞEN 
BİTKİSİNDE MORFOLOJİK VE FİZYOLOJİK PARAMETRELERE 

ETKİSİ 

2.2.1. Büyüme Parametrelerinin Belirlenmesi 

Tüm uygulama gruplarında bitki boyu ile kök, gövde ve yaprak yaş ve kuru ağırlığına 

ait temel ölçümler yapılmıştır. 

2.2.2. Bağıl Su İçeriğinin Belirlenmesi 

Yaprak bağıl su içeriği (RWC) Smart & Bingham (1974) tarafından belirlenen yönteme 

göre ölçülmüştür. Uygulamaların ardından hasat edilen bitkilerin tamamen gelişmiş orta 

kısımdaki eş boyutlardaki yapraklar alınarak yaş ağırlıkları belirlenmiştir. Ardından 

yapraklar deiyonize su içerisinde karanlıkta bekletilmiştir. Süre sonunda yapraklardaki 

fazla su alınarak turgor ağırlıkları ölçülmüştür. Ağırlıkları belirlenen yaprak örnekleri 

70°C’de 72 saat kurutulduktan sonra kuru ağırlıkları kaydedilmiştir. Elde edilen yaş, 

turgor ve kuru ağırlıklar kullanılarak aşağıdaki formül yardımıyla yaprak bağıl su içeriği 

(%) hesaplanmıştır. 

RWC (%)= [(Yaş Ağırlık-Kuru Ağırlık)/ (Turgor Ağırlığı- Kuru Ağırlık)] x 100     

2.2.3. Klorofil Floresansının Belirlenmesi 

Klorofil floresansı ölçümü için uygulama gruplarına ait bitki örneklerinin tamamen 

gelişmiş yaprakları kullanılmıştır. Ölçümlerden önce yaprak üst yüzeyindeki 1 cm2’lik 

alan 15 dk boyunca klips yardımıyla karanlığa alıştırılmıştır. Süre sonunda klorofil 

florometresi (Plant Efficiency Analyzer, Hansatech, UK) cihazı yardımıyla Fv/Fm 

(fotosistem II’nin maksimum kuantum etkinliği) değeri belirlenmiştir. 

2.2.4. Fotosentetik Pigment İçeriğinin Belirlenmesi 

Bitki örneklerinin klorofil a ve b konsantrasyonu Arnon (1949) ve toplam karotenoid 

içeriği Jaspars (1965) tarafından belirlenen yönteme göre yapılmıştır. Her bir deney 

grubuna ait 0,1 g taze yaprak örneği %80 aseton içerisinde homojenize edilmiştir. 

Homojenat oda sıcaklığında 5000 rpm’de 5 dk santrifüjlenmiştir. Süpernatant örnekleri 

663, 645 ve 450 nm absorbansta ölçülmüş ve aşağıda verilmiş olan formüller yardımıyla 

fotosentetik pigment içerikleri belirlenmiştir. 

Kla = (ΔA663 x 12,7) – (ΔA645 x 2,69)                                                                        
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Klb = (ΔA645 x 22,9) – (ΔA663 x 4,68)                                                                        

Toplam karotenoid= (ΔA450x4,07)-[(0,0435 x Kl-a) + (0,3367 x Kl-b)]                    

2.2.5. Elektrolit Sızıntısı Miktarının Belirlenmesi 

Elektrolit sızıntı değerinin belirlenebilmesi için Lutts vd. (1996) metodu kullanılmıştır. 

Stres ve kontrol gruplarına ait bitkilerden alınan yaprak örnekleri 1 cm çapında disklere 

ayrılmıştır. Yaprak numuneleri 10 mL’lik dd-H2O içeren tüplere yerleştirilerek 25°C’de 

24 saat bekletilmiştir. Sonrasında EC1 değerinin belirlenebilmesi için tüp içerisindeki 

sıvılar iletkenlik cihazı (Mettler Toledo, Seven Compact) ile ölçülmüştür. Aynı örnekler 

otoklavlanmış ve çözelti oda sıcaklığına geldiğinde EC2 değeri belirlenmiştir. Yaprak 

hücrelerindeki membran hasarı (%) aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıştır.  

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

2.2.6. Fotosentez Etkinliğinin Belirlenmesi 

Fotosentez etkinliği LI-6800 taşınabilir fotosentez ölçüm cihazı kullanılarak 

belirlenmiştir. Söz konusu cihazın kalibrasyonu üretici firmanın önerdiği prosedüre göre 

yapılmıştır. Sonrasında fotosentez foton akı yoğunluğu, hava akış hızı ve referans CO2 

sırasıyla 500 µmol s
-1

, 500 µmol s
-1

, 400 µmol mol
-1

 s
-1

 'de ayarlanmış ve otomatik 

olarak muhafaza edilmiştir. Her bir uygulama grubuna ait sağlıklı ve tam gelişmiş 

yapraklar kullanılarak net fotosentez (Anet, µmol CO₂ m⁻² s⁻¹), stoma iletkenliği (Sİ, 

mmol H2O m⁻² s⁻¹), transpirasyon oranı (E, mmol m-2
 s

-1) ve hücreler arası CO2’in 

ortamdaki CO2’e oranı (HCO, µmol mol-1
 ) parametreleri ölçülmüştür. 

2.2.7. Element İçeriğinin Belirlenmesi 

0,1 g kurutulmuş yaprak, kök ve gövde örnekleri 40 mL %4 HNO3 içinde ekstrakte 

edilmiştir (Wheal & Palmer, 2010). Örneklerdeki Ca, Mg, Fe, K, Cr ve As 

konsantrasyonları indüktif eşleşmiş plazma-optik emisyon spektrometresi (Avio 200 

ICP-OES, PerkinElmer, Waltham, MA, USA) kullanılarak belirlenmiştir. 

2.2.8. Taşıma Faktörü 

Bitkilerin ağır metal(oid) ile kirli topraklardaki fitoremediasyon kapasitesinin 

değerlendirilmesi için taşıma faktörü (TF) değeri formül yardımıyla hesaplanmıştır 

(Meeinkuirt vd., 2016).  
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Taşıma faktörü = Bitki gövdesindeki metal konsantrasyonu (mg/kg)Bitki kökündeki metal konsantrasyonu (mg/kg)  

2.3. ARSENİK, KROM VE SİSTEİN UYGULAMALARININ FESLEĞEN 
BİTKİSİNDE BİYOKİMYASAL PARAMETRELERE ETKİSİ 

2.3.1. Lipid Peroksidasyonu Miktarının Belirlenmesi 

Lipid peroksidasyon seviyesi tiyobarbitürik asit reaktif maddelerinin (TBARS) ölçümü 

ile belirlenmiştir (Madhava Rao & Sresty, 2000). Bitki örneklerinden 0,5 g alınarak % 

0,1 trikloroasetikasit (TCA) ile homojenize edilmiştir. Homojenat 3000 g’de 5 dk 

santrifüj edilmiş ve süpernatant % 0,5 tiyobarbitürik asit içeren %20 TCA ile 

karıştırılmıştır. Sonrasında karışım 90 °C’de 30 dakika inkübe edilmiş ve inkübasyon 

sonrası hızlıca buz banyosunda soğutulmuştur. Soğuyan örnekler spektrofotometre 

cihazı ile 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbans değerleri kullanılarak TBARS 

miktarı belirlenmiştir. 

2.3.2. Hidrojen Peroksit İçeriğinin Belirlenmesi 

Liu vd. (2000)’nin metoduna göre yaprak, kök ve gövde hidrojen peroksit (H2O2) içeriği 

belirlenmiştir. Numunelerden 0,5 g alınarak %1 TCA içerisinde homojenize edildikten 

sonra santrifüjlenmiştir. Süpernatant kısmı 1,5 mL %0,1’lik titanyum klorür ile 

karıştırılmış ve absorbans değerleri 410 nm dalga boyunda ölçülmüştür. 

2.3.3. Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

2.3.3.1. Enzim Ekstratlarının Hazırlanması ve Total Protein Miktarının Belirlenmesi 

Antioksidan enzimlerin aktivitelerinin belirlenmesi için öncelikle deneme gruplarının 

protein ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. Bunun için fesleğen numunelerinin yaprak, 

kök ve gövdelerinden 0,5 g alınarak sıvı azot yardımıyla toz haline getirilmiştir. 

Ardından 1 mM etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ve %1 polivinilpirolidon içeren K-

fosfat tamponu (50 mM; pH 7.0) ile homojenize edilmiştir. Elde edilen ekstrakt 4 ºC’de 

20000 rpm’de 20 dk santrifüj edilmiştir. Oluşan süpernatant enzim aktivitesinin tayini 

için kullanılmıştır. APX aktivitesini ölçmek için tampona diğer kimyasallara ek olarak 2 

mM askorbat eklenmiştir.   

Bitki ekstraktlarının protein içeriklerinin belirlenmesinde Bradford (1976) yöntemi 

uygulanmıştır. Bu amaçla süpernatanttan 10 µL alınarak 50 µL'ye saf su ile 
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tamamlandıktan sonra üzerine 1 mL Bradford boya çözeltisi eklenmiş ve vorteksle 

karıştırıldıktan sonra 5dk oda sıcaklığında bekletilmiştir. Standart grafiğin 

hazırlanmasında 1 mg/mL BSA (bovin serum albümin)’dan hazırlanan 0,1-1 mg/mL 

konsantrasyonları kullanılmıştır. Örnekler spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda 

okunmasıyla elde edilen standart eğriye göre örneklerin protein konsantrasyonları 

hesaplanmıştır. 

2.3.3.2. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Aebi (1984) tarafından önerilen metoda göre CAT enziminin aktivitesi belirlenmiştir. 

Reaksiyon, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H2O2 ve enzim özütü 

içeren 1 mL’lik reaksiyon karışımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Örnekler 180 saniye 

boyunca 240 nm’deki absorbans değerleri spektrofotometre cihazıyla kaydedilmiştir. 

Dakikada tüketilen µmol H2O2 miktarı, 1 enzim ünitesi olarak saptanmıştır. 

2.3.3.3. Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi 

SOD enzim aktivitesinin tayini Beauchamp & Fridovich (1971)’ göre belirlenmiştir. 

Reaksiyon 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 13 mM 

metiyonin, 75 µM nitro blue tetrazolyum ve 50 µl ekstrakt ihtiva eden 1 mL reaksiyon 

ortamına 2 µM riboflavin ilave edilerek gerçekleştirilmiştir. Örnekler, 10 dk süre ile 300 

μmol m-2
 s

-1
 ışık yoğunluğunda beyaz floresan ışık altında bekletildikten sonra 560 

nm’de absorbans değerleri belirlenmiştir. SOD aktivitesinin bir birimi NBT’nin 

fotokimyasal redüksiyonunda %50 oranında inhibisyonu olarak tanımlanmıştır. 

2.3.3.4. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi 

APX aktivitesinin tayini için Nakano & Asada (1981)’nın belirlemiş olduğu yöntem 

kullanılmıştır. Reaksiyon 50 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7,0), 250 µM askorbat, 5 

mM H2O2 ve enzim özütü kullanılarak yapılmıştır. Örneklerin 290 nm’de 3 dakika 

boyunca absorbans değişimleri ölçülmüştür. 1 ünite APX aktivitesi 1 µM askorbatı 

oksidize etmek için gerekli enzim miktarı olarak ifade edilmiştir. 

2.3.3.5. Glutatyon Redüktaz (GR) Aktivitesinin Belirlenmesi 

GR aktivitesi spektrofotometrik olarak Foyer & Halliwell (1976) yöntemi uygulanarak 

belirlenmiştir. Aktivite tayini için 50 mM Tris-HCl tamponu (pH 7,8), 1 mM 

yükseltgenmiş glutatyon (GSSG), 0,25 mM NADPH, 0,5 mM EDTA ve enzim ekstraktı 

kullanılmıştır. NADPH’ın oksidasyonu 340 nm’de 3 dakika boyunca azalmanın 
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ölçülmesi sonucu belirlenmiştir. 1 enzim ünitesi, dakikada indirgenen glutatyon (µmol 

ml
-1) miktarı olarak ifade edilmiştir. 

2.3.3.6. Peroksidaz (POX) Aktivitesinin Belirlenmesi 

POX aktivitesi Mika & Lüthje (2003) metoduna göre belirlenmiştir. Reaksiyon, 25 mM 

sodyum asetat (pH 5,0) tamponu, 10 mM guaiakol ve 10 mM H2O2 kullanılarak 

yapılmıştır. 1 mL’lik reaksiyon karışımının 1 dk boyunca 460 nm’deki absorbans 

değişimleri ölçülmüştür. 1 ünite enzim, 1 µM H2O2’yi oksidize etmek için gerekli enzim 

miktarı olarak ifade edilmiştir. 

2.3.4. Fenolik Asit İçeriğinin Belirlenmesi 

Her bir uygulama gruplarına ait 5 gr taze örnek, % 0,01 BHT (butilhidroksitoluen) 

içeren %80 metanol (h/h) içerisinde 5 dk kaynatıldıktan sonra porselen havan ve 

havaneli kullanılarak özütler elde edilmiştir. Homojenat 7.000 g’de santrifüjlendikten 

sonra elde edilen süpernatant 35 °C’de sabit basınç altında rotary evaporatör (Heidolph 

Laborota-4000, Germany) kullanılarak evapore edilmiştir. Kalan sulu örnek 

liyofilizasyon (Christ, Alpha 1-2LD plus, Germany) ile kurutulmuştur. Kuru örneklerin 

50 mL saf içinde çözündükten sonra örnekler 2 N NaOH (sodyum hidroksit) ve 2 N HCl 

(hidroklorik asit) kullanılarak örnek pH değerleri 2,0 ±0,1’e ayarlanacak ve dietil eter 

(1:1, v/v) kullanılarak ekstre edilmiştir. Ekstreler F1 (serbest formdaki fenolik asitler), 

F2 (ester formdaki fenolik asitler)  F3 (glikozit formdaki fenolik asitler) ve F4 (ester-

bağlı formdaki fenolik asitler) olmak üzere fraksiyonlanmış ve fraksiyonlar HPLC-

DAD analizinde kullanılmıştır. Fenolik asit ekstraksiyonu (Çolak vd., 2019)’ne göre 

yapılmıştır. Örnekler 0,22 μm (SF13-PTFE-22LP, ASC Corp., Taipei, Taiwan) por 

büyüklüğüne sahip filtreden geçirildikten sonra 1 mL amber vialler içerisinde analize 

hazırlanmıştır.  

Analizler dörtlü bir HPLC pompası, mikrovakum degasır (MVD), bir adet termostatlı 

kolon bölmesi (TCC), DAD dedektör, standard micro ve preparativ otosampler bağlı 

HPLC (Agilent 1100, Palo Alto, CA, USA) ile analiz edilmiştir. Kromatografik ayrımda 

Agilent Zorbax Eclipse XDB-C18 kolonu (4.6 mm ×250 mm, 5-μm partikül boyutu) 

kullanılmıştır. 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), protokateşik asit (PA), kafeik asit (CaA), siyringik asit (SyA), 325 nm dalga 

boyunda gentisik asit (GA), p-kumarik asit (p-KuA), o-kumarik asit (o-KuA), m-
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kumarik asit (m-KuA), ferulik asit (FeA), sinapik asit (SiA) ve salisilik asit (SaA) 

belirlenmiştir. Mobil faz olarak %0,02 HCOOH içeren saf su (mobil faz A) ve %50 

MeOH (h/h) kullanılmıştır. Akış hızı 0,5 mL/dak. olarak belirlenmiştir. Gradiyent 

programı 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 ayarlanmıştır. Enjeksiyon hacmi 5 μL’dir. Referans bileşiklerin ve örneklerin 

pik alanları HP ChemStation (Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA) yazılımı 

kullanılarak ve karşılaştırma yapılarak belirlenmiştir. 

2.3.5. Uçucu Yağ Bileşenlerinin Belirlenmesi 

Kurutulmuş bitki numuneleri (kök, gövde, yaprak) blendır kullanılarak toz haline 

getirilmiştir. Sonrasında ağırlıkça 1:5 (m/m) oranında metanol ile döner karıştırıcı da 

karıştırılmıştır. Süre bitiminde metanol fazı süzülmüş ve direkt olarak GC-MS cihazına 

enjekte edilmiştir. Uçucu yağ bileşenlerinin analizi Agilent 7890A GC System coupled 

to an Agilent 5975C inert MSD with Triple Axis Detector marka gaz kromatografisi 

kütle spestroskopisi cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. GC kolonu olarak Agilent 

HP5-MS (30m x 0,25mm x 0,25µM) kullanılmıştır. GC kolonu fırın sıcaklık programı 

aşağıda belirtilmiştir. 

 Rate 
o
C/min 

Value 
o
C 

Hold Time 

min 

  40 5 

Ramp 1 5 100 2 

Ramp 2 20 225 10 

 

Yüksek saflıkta helyum taşıyıcı gaz olarak kullanılmıştır. GC kolonu fırın sıcaklık 

programı 35,25 dk olarak belirlemiştir. Enjeksiyon portu sıcaklığı 200 °C olarak 

ayarlanmış ve splitless model inlet kullanılmıştır. Enjeksiyon hacmi 1 µL olarak 

belirlenmiştir. Wiley and NIST (Wiley Registry of Mass Spectral Data, 7 th Edition, 

NIST 98 Library) kütüphanesi referans olarak kullanılmıştır. 

2.3.6. İstatiksel Analizler 

Tüm deneyler 3 tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçların 

değerlendirilmesi Statistic Package for Social Sciences (SPSS for Windows 22.0) paket 

programında yer alan tek yönlü varyans analizi (One Way Anova) ve Duncan Çoklu 
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Karşılaştırma Testi kullanılarak gruplar arasındaki farkın önem derecesi hesaplanmıştır.  

Gruplar arasında p<0,05 olan değerler istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 
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3. BULGULAR 

3.1. ARSENİK, KROM VE SİSTEİN UYGULAMALARININ FESLEĞEN 
BİTKİSİNDE MORFOLOJİK VE FİZYOLOJİK PARAMETRELERE 

ETKİSİ 

Mevcut tez çalışmasında As, Cr ve Cys uygulamalarının fesleğen bitkisinde büyüme 

parametreleri (kök, gövde, yaprak uzunlukları, yaş ve kuru ağırlıkları),  yaprak bağıl su 

içeriği, klorofil floresansı, klorofil a, b ve toplam karotenoid miktarları, fotosentez 

etkinliği (transpirasyon oranı, stoma iletkenliği, net fotosentez oranı, hücreler arası 

karbondioksit konsantrasyonu), kök, gövde ve yapraklardaki Ca, Mg, Fe, K, Cr ve As 

içeriği, prolin miktarı, EL, TBARS, H2O2 ve fenolik asit içeriği, uçucu yağ bileşenleri 

ve antioksidan enzim aktivitelerine (CAT, SOD, POX, APX, GR) olan etkisi 

belirlenmiştir. 

3.1.1. Arsenik,  Krom ve Sistein Uygulamalarının Kök Uzunluğuna Etkisi 

Kökler ağır metallerle karşılaşan ilk organdır ve bu nedenle bir stres faktörünün etkisini 

değerlendirmek için yaygın olarak incelenmektedir. Farklı konsantrasyonlarda (100 µM 

ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan fesleğende foliar Cys (300 µM) 

uygulamasının kök uzunluğuna etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.1’de verilmiştir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının kök uzunluğuna etkisi 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en yüksek kök uzunluğu 

Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük kök uzunluğu 300 µM As 

konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %43 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %56 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %20 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %26 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök uzunluğu üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %41 ve 300 µM As 
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konsantrasyonunda %55 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %3 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %9 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kök uzunluğuna etkisi. Veriler üç 
biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 

belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 
ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Kök Yaş Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök yaş ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.2’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının kök yaş ağırlığına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek kök yaş ağırlığı Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük 

kök yaş ağırlığı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %31 ve 300 µM 

As konsantrasyonunda %42 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %14 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda %19 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök yaş ağırlığı üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %12 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %5 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 
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üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %3 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %7 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.2. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kök yaş ağırlığına etkisi. Veriler üç 
biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 

belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 
ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Kök Kuru Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök kuru ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.3’te verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının kök kuru ağırlığına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek kök kuru ağırlığı Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük 

kök kuru ağırlığı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %44 ve 300 µM 

As konsantrasyonunda %56 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %18 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda %38 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök kuru ağırlığı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %11 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %13 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 
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üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %7 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %10 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kök kuru ağırlığına etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövde Uzunluğuna Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının gövde uzunluğuna etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.4’te verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının gövde uzunluğuna etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek gövde uzunluğu Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük 

gövde uzunluğu 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %25 ve 300 µM 

As konsantrasyonunda  %56 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %18 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda  %29 oranında azalma kaydedilmiştir.  

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde uzunluğu üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %8 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %7 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 
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üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %5 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %8 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

 

 

Şekil 3.4. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövde uzunluğuna etkisi. Veriler üç 
biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 

belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 
ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövde Yaş Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının gövde yaş ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.5’te verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının gövde yaş ağırlığına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek gövde yaş ağırlığı kontrol grubunda belirlenirken, en düşük gövde 

yaş ağırlığı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %27 ve 300 µM 

As konsantrasyonunda  %45 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %22 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda %39 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde yaş ağırlığı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %6 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 
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Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %11 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %13 oranında artma kaydedilmiştir. 

 
 

Şekil 3.5. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövde yaş ağırlığına etkisi. Veriler 
üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 

belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 
ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.6. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövde Kuru Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının gövde kuru ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.6’da verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının gövde kuru ağırlığına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek gövde kuru ağırlığı kontrol grubunda belirlenirken, en 

düşük gövde kuru ağırlığı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %40 ve 

300 µM As konsantrasyonunda %63 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %33 ve 

300 µM Cr konsantrasyonunda %40 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresi altındaki fesleğenin gövde kuru ağırlığı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %12 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %19 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 
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üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %14 oranında artma belirlenirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark kaydedilmemiştir. 

 

Şekil 3.6. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövde kuru ağırlığına etkisi. Veriler 
üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 

belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 
ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.7. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Uzunluğuna Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının yaprak uzunluğuna etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.7’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının yaprak uzunluğuna etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek yaprak uzunluğu kontrol gruplarında belirlenirken, en düşük 

yaprak uzunluğu 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %31 ve 300 µM 

As konsantrasyonunda %45 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %23 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda %37 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak uzunluğu üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %13 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0,05

Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

Gö
vd

e 
ku

ru
 a

ğı
rlı

ğı
 (g

) 
-Cys +Cys

a 
b 

c cd 

de de e 

f 

g g 



46 

 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %10 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %20 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.7. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprak uzunluğuna etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.8. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Yaş Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının yaprak yaş ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.8’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının yaprak yaş ağırlığına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek yaprak yaş ağırlığı kontrol gruplarında belirlenirken, en 

düşük yaprak yaş ağırlığı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %81 ve 

300 µM As konsantrasyonunda %92 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %77 ve 

300 µM Cr konsantrasyonunda %85 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak yaş ağırlığı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %40 oranında artma kaydedilirken 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir.  

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 
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uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %33 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %50 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.8. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprak yaş ağırlığına etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.9. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Kuru Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının yaprak kuru ağırlığına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.9’da verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının yaprak kuru ağırlığına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek yaprak kuru ağırlığı kontrol ve Cys uygulanan gruplarda 

belirlenirken, en düşük yaprak kuru ağırlığı 300 µM As konsantrasyonunda 

kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM 

As konsantrasyonunda %68 ve 300 µM As konsantrasyonunda %79 oranında azalma 

belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %32 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %53 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresi altındaki fesleğenin yaprak kuru ağırlığı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %83 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 
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Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %15 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %44 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.9. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprak kuru ağırlığına etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.10. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Bağıl Su İçeriğine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının yaprak bağıl su içeriğine etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.10’da verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının yaprak bağıl su içeriğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek yaprak bağıl su içeriği Cys uygulanan gruplarda 

belirlenirken, en düşük yaprak bağıl su içeriği 300 µM As konsantrasyonunda 

kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM 

As konsantrasyonunda %24 oranında 300 µM As konsantrasyonunda %36 oranında 

azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 

µM Cr konsantrasyonunda %15 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %21 oranında 

azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak bağıl su içeriği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %9 oranında artma kaydedilirken, 
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300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %8 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %10 oranında artma kaydedilmiştir. 

  

Şekil 3.10. Arsenik,  krom ve sistein uygulamalarının yaprak bağıl su içeriğine etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.11. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Klorofil Floresansına Etkisi 

Klorofil floresansı (Fv/Fm) fotosentetik sistemin incelenmesinde kullanılan, stresin 

başlangıcını ve gelişimini izlemede etkili olan önemli bir parametredir. Farklı 

konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan fesleğende 

foliar Cys (300 µM) uygulamasının Fv/Fm oranına etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 

3.11’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının Fv/Fm 

oranına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en yüksek 

Fv/Fm oranı Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük Fv/Fm oranı 300 µM As 

konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %13 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda  %20 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %9 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda  %12 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin Fv/Fm oranına etkisi 
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incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %4 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM ve 300 µM Cr olmak üzere her iki Cr konsantrasyonu 

için de istatistiksel açıdan fark tespit edilmemiştir. 

 

Şekil 3.11. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının klorofil floresansına etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.1.12. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Fotosentetik Pigment İçeriğine 
Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının klorofil a (Şekil 3.12) ve klorofil b 

(Şekil 3.13) etkisine ilişkin sonuçlar verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm 

uygulama gruplarının klorofil a ve klorofil b içeriğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en yüksek klorofil a ve klorofil b içeriği Cys 

uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük klorofil a ve klorofil b içeriği 300 µM As 

konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında klorofil a ve klorofil b içeriği 100 µM As konsantrasyonunda 

sırasıyla  %30 ve %39 oranında ve 300 µM As konsantrasyonunda %46 ve %54 

oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında klorofil a ve klorofil b içeriği 100 µM Cr konsantrasyonunda 
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sırasıyla %20 ve %31 oranında ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %26 ve %46 oranında 

azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin klorofil a ve klorofil b içeriği 

üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında klorofil a ve klorofil b içeriği 100 µM As konsantrasyonunda 

sırasıyla %14 ve %15 oranında ve 300 µM As konsantrasyonunda %14 ve %12 

oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında 

ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla klorofil a ve klorofil b içeriği 100 µM Cr 

konsantrasyonunda sırasıyla %9 ve %11 oranında artma kaydedilirken, 300 µM Cr 

konsantrasyonunda klorofil a içeriğinde istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmezken, klorofil b içeriğinde %14 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.12. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının klorofil a içeriğine etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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Şekil 3.13. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının klorofil b içeriğine etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının klorofil a+b (Şekil 3.14) ve klorofil a/b 

(Şekil 3.15) etkisine ilişkin sonuçlar verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm 

uygulama gruplarının klorofil a+b içeriği ve klorofil a/b oranına etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en yüksek klorofil a+b içeriği Cys 

uygulanan gruplarda ve en yüksek klorofil a/b oranı 300 µM Cr konsantrasyonunda 

belirlenirken,  en düşük klorofil a+b içeriği 300 µM As konsantrasyonunda ve en düşük 

klorofil a/b oranı Cys uygulanan gruplarda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında klorofil a+b içeriği ve klorofil a/b oranı 100 µM 

As konsantrasyonunda sırasıyla %35 oranında azalma ve %17 oranında artma, 300 µM 

As konsantrasyonunda %50 oranında azalma ve %31 oranında artma belirlenmiştir. Cr 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında klorofil a+b içeriği ve 

klorofil a/b oranı 100 µM Cr konsantrasyonunda sırasıyla %25 oranında azalma ve %26 

oranında artma, 300 µM Cr konsantrasyonunda % 32 oranında azalma ve % 52 oranında 

artma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin klorofil a+b içeriği ve klorofil 

a/b oranına etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan 

bitkiler ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda klorofil a+b içeriğinde 

%17 oranında artma, klorofil a/b oranında istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda klorofil a+b içeriğinde %17 oranında 
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artma ve klorofil a/b oranında istatistiksel olarak önemli bir fark kaydedilmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda klorofil a+b içeriğinde %12 

oranında artma, klorofil a/b oranında %10 oranında azalma belirlenirken, 300 µM Cr 

konsantrasyonunda klorofil a+b içeriğinde %10 oranında artma ve klorofil a/b oranında 

%7 oranında azalma kaydedilmiştir. 

 
 

Şekil 3.14. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının klorofil a+b içeriğine etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

 

Şekil 3.15. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının klorofil a/b oranına etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM)  As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının toplam karotenoid içeriğine etkisine 

ilişkin sonuçlar Şekil 3.16’da verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının toplam karotenoid içeriğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek toplam karotenoid içeriği Cys uygulanan gruplarda 

belirlenirken, en düşük toplam karotenoid içeriği 300 µM As konsantrasyonunda 

kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM 

As konsantrasyonunda  %25 ve 300 µM As konsantrasyonunda %48 oranında azalma 

belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr 

konsantrasyonunda  %19 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %28 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin toplam karotenoid içeriği 

üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %8 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda  %14 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda  %8 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %5 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.16. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının toplam karotenoid içeriğine etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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3.1.13. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Elektrolit Sızıntısına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının elektrolit sızıntısına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.17’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının elektrolit sızıntısına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek elektrolit sızıntısı 300 µM As uygulana gruplarda belirlenirken, en 

düşük elektrolit sızıntısı Cys uygulanan gruplarda kaydedilmiştir. As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %30 ve 

300 µM As konsantrasyonunda  %48 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %23 ve 

300 µM Cr konsantrasyonunda %32 oranında artma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin elektrolit sızıntısı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %4 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %3 oranında azalma kaydedilmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %4 oranında azalma kaydedilirken 300 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

 

Şekil 3.17. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının elektrolit sızıntısına etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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3.1.14. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Transpirasyon Oranına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının transpirasyon oranına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.18’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının transpirasyon oranına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek transpirasyon oranı kontrol grubunda belirlenirken, en 

düşük transpirasyon oranı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %67 ve 

300 µM As konsantrasyonunda  %78 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %44 ve 

300 µM Cr konsantrasyonunda %56 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin transpirasyon oranı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %33 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %20 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %25 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.18. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının transpirasyon oranına etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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3.1.15. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Net Fotosentez Oranına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının net fotosentez oranına etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.19’da verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının net fotosentez oranına etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Buna göre en yüksek net fotosentez oranı kontrol grubunda belirlenirken, en 

düşük net fotosentez oranı 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %95 ve 

300 µM As konsantrasyonunda %99 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %79 ve 

300 µM Cr konsantrasyonunda %90 oranında azalma kaydedilmiştir.  

 Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin net fotosentez oranı üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda 3 kat artma kaydedilirken, 300 µM 

As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. Cys’in Cr 

uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 

100 µM Cr konsantrasyonunda %25 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %50 oranında 

artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.19. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının net fotosentez oranına etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

Ne
t f

ot
os

en
te

z o
ra

nı
 (µ

m
ol

 C
O

2
 m

-2
s 

-1
) -Cys +Cys

a a b 
c 

a a 

c 

a a 

d 
d 

e 

f 

g 



58 

 

3.1.16. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Stoma İletkenliğine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının stoma iletkenliğine etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.20’da verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının stoma iletkenliğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Buna göre en yüksek stoma iletkenliği kontrol grubunda belirlenirken, en düşük stoma 

iletkenliği 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %73 ve 300 µM 

As konsantrasyonunda  %77 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %61 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda  %66 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin stoma iletkenliği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %42 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %8 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %7 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.20. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının stoma iletkenliğine etkisi. Veriler 

üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak 
belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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3.1.17. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Hücreler Arası Karbondioksit 
Konsantrasyonuna Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının hücreler arası CO2 konsantrasyonuna 

etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.21’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm 

uygulama gruplarının hücreler arası CO2 konsantrasyonuna etkisi istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en düşük hücreler arası CO2 konsantrasyonu 

Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en yüksek hücreler arası CO2 konsantrasyonu 

300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %25 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda  %28 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %13 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda  %15 oranında artma belirlenmiştir.  

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin hücreler arası CO2 

konsantrasyonu üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As 

uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %4 oranında 

azalma kaydedilirken, 300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmemiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına 

Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %3 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %4 oranında azalma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.21. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının hücreler arası karbondioksit 
konsantrasyonuna etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer 

ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu 
karşılaştırma testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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3.1.18. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Kökte Element İçeriğine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kökte Ca, K, Fe, Mg içeriklerine etkisine 

ilişkin sonuçlar Çizelge 3.1’de verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama 

gruplarının kökte element içeriğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05).  

Kökte en yüksek Ca içeriği 300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük Ca 

içeriği 100 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As (100-300 µM) konsantrasyonunda da önemli 

miktarda artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda ise önemli miktarda artma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve 

Cr stresleri altındaki fesleğenin kök Ca içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys 

uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As 

(100-300 µM) konsantrasyonunda da azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla her iki Cr 

(100-300 µM) konsantrasyonunda da artma kaydedilmiştir. 

Kökte en yüksek K içeriği Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük K içeriği 

100 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda azalma ve 300 µM As 

konsantrasyonunda artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda ise önemli miktarda artma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve 

Cr stresleri altındaki fesleğenin kök K içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys 

uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda artma ve 300 µM As konsantrasyonunda azalma belirlenmiştir.  

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda artma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda azalma kaydedilmiştir. 

Kökte en yüksek Mg içeriği 300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük Mg 

içeriği Cys+100 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As (100-300 µM) konsantrasyonunda da 
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önemli miktarda artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda önemli miktarda artma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr 

stresleri altındaki fesleğenin kök Mg içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan 

bitkiler tek başına As ve Cr uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr 

(100-300 µM) konsantrasyonu içinde önemli miktarda azalma kaydedilmiştir. 

Kökte en yüksek Fe içeriği 300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük Fe 

içeriği kontrol grubunda kaydedilmiştir. As ve Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) konsantrasyonu içinde önemli 

miktarda artma belirlenmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin 

kök Fe içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As ve Cr 

uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) konsantrasyonu 

içinde önemli miktarda azalma kaydedilmiştir. 

Çizelge 3.1. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte Ca, K, Mg ve Fe içeriğine 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Uygulamalar  Ca  

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Kontrol 5835,0 ± 5
b
 47906,7 ± 2,9

f
 4576,7 ± 5,8

g
 64,1 ± 1,5

a
 

100 µM As 16316,7 ± 5,8
i
 43977,6 ± 4,1

d
 6483,6 ± 25,5

h
 1639,4 ± 2

g
 

300 µM As 17671,6 ± 7,7
j
 56077,4 ± 14

i
 8640,5 ± 10

j
 3151,4 ± 1,1

i
 

100 µM Cr 3814 ± 0,2
a
 12432 ± 2,1

b
 2164,7 ± 17,5

e
 743,4 ± 0,2

f
 

300 µM Cr 13250,2 ± 3,1
d
 52133,8 ± 1,7

h
  6739,7 ± 20,5

i
 2066,4 ± 0,2

h
 

Cys 11573,3 ± 11,5
c
 64215 ± 18

f
 1048,8 ± 3,8

c 
 245,7 ± 1,4

d
 

Cys+100 µM As 13328,1 ± 29,8
e
 45169,8 ± 9,8

e
 995 ± 30,9

b
 65 ± 1,3

a
 

Cys+300 µM As 15846,4 ± 23,6
h
 36946,3 ± 15,8

c
  2306,5 ± 38

f
 118,5 ± 0, 9

b
 

Cys+100 µM Cr 14969,1 ± 3,7
g
 50530,1 ± 0,2

g
 593,4 ± 6,4

a
 165,9 ± 2,5

c
 

Cys+300 µM Cr 14236,6 ± 19,7
f
 2208,8 ± 0,6

a
 1307,7 ± 10,8

d
 349,8 ± 0,2

e
 

3.1.19. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövdede Element İçeriğine 

Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 
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fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının gövde dokusunda Ca, K, Fe, Mg 

içeriklerine etkisine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.2’de verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının gövdede element içeriğine etkisi 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  

Gövdede en yüksek Ca içeriği Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük Ca içeriği 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda artma ve 300 µM 

As konsantrasyonunda azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında her iki Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da artma 

kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde Ca 

içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan 

bitkiler ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli 

bir fark belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda artma kaydedilmiştir. Cys’in Cr 

uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 

100 µM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 µM Cr konsantrasyonunda artma 

kaydedilmiştir. 

Gövdede en yüksek K içeriği Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük K içeriği Cys+300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda artma ve 

300 µM As konsantrasyonunda azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da artma 

kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde K 

içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan 

bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As (100-300 µM) konsantrasyonunda da azalma 

belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda azalma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda artma kaydedilmiştir. 

Gövdede en yüksek Mg içeriği Cys+100 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük Mg içeriği 300µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As (100-300 µM) konsantrasyonunda da 

önemli miktarda artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda artma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda azalma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri 
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altındaki fesleğenin gövde Mg içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan 

bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında As (100-300 µM) 

konsantrasyonunda da artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine 

bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM Cr konsantrasyonunda artma 

kaydedilmiştir. 

Gövdede en yüksek Fe içeriği Cys uygulanan gruplarda belirlenirken, en düşük Fe 

içeriği kontrol grubunda kaydedilmiştir. As ve Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) konsantrasyonu içinde önemli 

miktarda artma belirlenmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin 

gövde Fe içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As 

uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda artma ve 300 

µM As konsantrasyonunda azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki 

etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda azalma ve 300  µM Cr konsantrasyonunda artma kaydedilmiştir. 

Çizelge 3.2. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövde Ca, K, Mg ve Fe içeriğine 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Uygulamalar  Ca  

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Kontrol 16981,7 ± 4,7
b
 30426,7 ± 20,8

c
 2116,7 ± 5,8

d
 24,7 ± 1

a
 

100 µM As 24519,3 ± 1,2g
 47731,4 ± 12,1

h
 2354,5 ± 22,3

f
 91,1 ± 0,2

e
 

300 µM As 10807,6 ± 4,2
a
 24728,8 ± 11,8

b
 2517,9 ± 7,1

h
 279,5 ± 0,5

g
 

100 µM Cr 25753,4 ± 0,6
h
 55750,4 ± 2,1

i
 2418,1 ± 7,3

g
 58,3 ± 0,06

c
 

300 µM Cr 19546,4 ± 1,5
c
 37034,2 ± 7,2

e
 1590,9 ± 13,3

b
 50,5 ± 0,3

b
 

Cys 22633,6 ± 6,3
e
 46619,1 ± 8,6

g
 2685,8 ± 5,2

i
 728,9 ± 2,6

j
 

Cys+100 µM As 24732,7 ± 6,4
g
 45724,7 ± 17,5

f
 2790,3 ± 30,9

c
 382 ± 1

h
 

Cys+300 µM As 20243,3 ± 11,2
d
 1287 ± 6,1

a
 2609,3 ± 9

a
 161,8 ± 0,5

f
 

Cys+100 µM Cr 23570 ± 4,6
f
 36688,5 ± 2,5

d
 2430,8 ± 18

g
 49 ± 1

b
 

Cys+300 µM Cr 41154,6 ± 1,2
i
 86366,7 ± 15,3

j
 2200 ± 36,1

e
 73 ± 1,5

d
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3.1.20. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprakta Element İçeriğine 
Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının yaprakta Ca, K, Fe, Mg içeriklerine 

etkisine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.3’te verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm 

uygulama gruplarının yaprakta element içeriğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05).  

Yaprakta en yüksek Ca içeriği Cys+100 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük Ca içeriği kontrol uygulamasında kaydedilmiştir. As ve Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) konsantrasyonu 

içinde önemli miktarda artma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri 

altındaki fesleğenin yaprak Ca içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan 

bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda artma ve 300 µM As konsantrasyonunda azalma belirlenmiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda artma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda azalma kaydedilmiştir. 

Yaprakta en yüksek K içeriği Cys+100 µM Cr uygulamasında belirlenirken, en düşük K 

içeriği 300 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As (100-300 µM) konsantrasyonunda da önemli 

miktarda artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda artma, 300 µM Cr 

konsantrasyonunda azalma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri 

altındaki fesleğenin yaprak K içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan 

bitkiler tek başına As ve Cr uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr 

(100-300 µM) konsantrasyonu içinde önemli miktarda artma kaydedilmiştir. 

Yaprakta en yüksek Mg içeriği 300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük 

Mg içeriği Cys uygulanan gruplarda kaydedilmiştir. As ve Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) konsantrasyonu 

içinde önemli miktarda artma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve Cr stresleri 

altındaki fesleğenin yaprak Mg içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan 

bitkiler tek başına As ve Cr uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr 
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(100-300 µM) konsantrasyonu içinde önemli miktarda azalma kaydedilmiştir. 

Yaprakta en yüksek Fe içeriği 100 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük 

Fe içeriği Cys+300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir. As ve Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) 

konsantrasyonu içinde önemli miktarda artma kaydedilmiştir. Cys uygulamasının As ve 

Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak Fe içeriği üzerine etkisi incelendiğinde Cys 

uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile karşılaştırıldığında her iki As 

(100-300 µM) konsantrasyonunda da azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda artma ve 300 µM konsantrasyonunda azalma kaydedilmiştir. 

Çizelge 3.3. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta Ca, K, Mg ve Fe 

içeriğine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Uygulamalar  Ca  

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Kontrol 18943,3 ± 5,8
a
 35258,7 ± 56,3

c
 1936,7 ± 5,8

e
 81,6 ± 0,7

d
 

100 µM As 28127 ± 14,7
d
 40231,2 ± 11,8

f
 4380 ± 10

h
 236,6 ± 5,2

i
 

300 µM As 31262,1 ± 886,8
e
 36690,7 ± 1,2

d
 4448,3 ± 7,6

i
 224,8 ± 0,2

g
 

100 µM Cr 31488,3 ± 3
ef
 43148,5 ± 2,5

g
 2927,7 ± 29,2

f
 110,3 ± 0,2

e
 

300 µM Cr 26175,4 ± 1,4
cd

 26426,2 ± 6,5
a
 2995,9 ± 16,5

g
 231 ± 0,6

h
 

Cys 34033,4 ± 15,4
f
 54953,5 ± 5,6

i
 11,9 ± 7,3

a
 109,3 ± 1

e
 

Cys+100 µM As 32196,4 ± 1020,4
ef
 51355,7 ± 17

h
 1211 ± 21,5

d
 31,3 ± 1,1

c
 

Cys+300 µM As 24461,4 ± 12,1
bc

 37116,4 ± 6,3
e
 235,1 ± 28,1

b
 16,9 ± 0,6

a
 

Cys+100 µM Cr 47432,6 ± 6,1
g
 82190,7 ± 27,2

j
 574,1± 12,2

c
 160 ± 3,5

f
 

Cys+300 µM Cr 22629,3 ± 3,2
b
 32748,1 ± 7,3

b
 557,9 ± 23,2

c
 25,2± 0,2

b
 

 

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

Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprak dokularındaki As 

birikimine etkisine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.4’te verilmiştir. Sonuçlar 
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değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının As birikimine etkisi istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en yüksek As birikimi 300 μM As 

konsantrasyonunda kökte belirlenirken, en düşük As içeriği kontrol grubunda gövdede 

ve Cys uygulanan gruplarda yaprakta kaydedilmiştir. Her iki As (100-300 µM) 

konsantrasyonu için As birikimi kök>gövde>yaprak olarak tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte 100 μM ve 300 μM As uygulaması ile fesleğende As konsantrasyonu sırasıyla 

kökte 2,228 ve 4,724 mg/kg, gövdede 0,266 ve 0,676 mg/kg ve yaprakta 0,137 ve 0,298 

mg/kg olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 100 μM ve 300 μM As 

konsantrasyonunda fesleğen kökünde akümülatör potansiyeli ve toprak üstü kısımlara 

sınırlı As taşınımı gözlenmiştir.  

Cys uygulamasının As stresi altındaki fesleğenin kök As içeriği üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %91 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %90 oranında azalma belirlenmiştir. Cys, As alımı ve birikimi 

üzerinde inhibe edici etki göstermiştir. 

Cys uygulamasının As stresi altındaki fesleğenin gövde As içeriği üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %177 oranında artma ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %39 oranında azalma belirlenmiştir. 

Cys uygulamasının As stresi altındaki fesleğenin yaprak As içeriği üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %25 oranında artma ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %31 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Bu sonuçlardan yola çıkarak fesleğenin As ile kirli topraklardaki fitoremediasyon 

kapasitesinin değerlendirilmesi için formül yardımıyla TF değeri hesaplanmıştır. Buna 

göre,  TF değeri 100 μM ve 300 μM As konsantrasyonunda sırasıyla TF=0,12 mg/kg ve 

TF=0,14 mg/kg olarak belirlenmiştir. Dışsal Cys uygulamasının transfer faktörü etkisine 

bakıldığında ise 100 μM ve 300 μM As için sırasıyla TF=3,5 mg/kg ve TF= 0,9 mg/kg 

olduğu tespit edilmiştir.  
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Çizelge 3.4. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kök, gövde ve yaprakta arsenik 

birikimine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

 

Uygulamalar 

As (mg/kg) 

Kök  
 

Gövde 

 

Yaprak 

Kontrol 0,049 ± 0,0006
a
 0,004 ± 0,0006

a
 0,011 ± 0,0006

a
 

100 µM As 2,228 ± 0,0361e
 0,266 ± 0,0015c

 0,137 ± 0,0031b
 

300 µM As 4,724 ± 0,0015f
 0,676 ± 0,0157

e
 0,298 ± 0,0015e

 

Cys 0,155 ± 0,0006b
 0,136 ± 0,001b

 0,004 ± 0,0026a
 

Cys+100 µM As 0,212 ± 0,0026c
 0,737 ± 0,009f

 0,171 ± 0,0025c
 

Cys+300 µM As 0,471 ± 0,006
d
 0,415 ± 0,011d

 0,207 ± 0,0142d
 

 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının fesleğen fidelerinin kök, gövde ve 

yaprak dokularındaki Cr birikimine etkisine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.5’te verilmiştir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının Cr birikimine etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre en yüksek Cr birikimi 300 μM Cr 

konsantrasyonunda kökte belirlenirken, en düşük Cr içeriği Cys uygulanan gruplarda 

kökte ve Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda yaprakta kaydedilmiştir. Her iki Cr (100-

300 µM) konsantrasyonu için Cr birikimi kök>gövde>yaprak olarak tespit edilmiştir. 

Bununla birlikte 100 μM ve 300 μM Cr uygulaması ile fesleğende Cr konsantrasyonu 

sırasıyla kökte 178,4 ve 1075,7 mg/kg, gövde de 37,1 ve 66,7 mg/kg ve yaprakta 24,3 

ve 41 mg/kg olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 100 μM ve 300 μM Cr 

konsantrasyonunda fesleğen kökünde akümülatör potansiyeli ve toprak üstü kısımlara 

sınırlı Cr taşınımı gözlenmiştir. 

Cys uygulamasının Cr stresi altındaki fesleğenin kök Cr içeriği üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına Cr uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %99 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %96 oranında azalma belirlenmiştir. Cys, Cr alımı ve birikimi 

üzerinde inhibe edici etki göstermiştir. 

Cys uygulamasının Cr stresi altındaki fesleğenin gövde Cr içeriği üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına Cr uygulanan bitkiler ile 
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karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %99 oranında azalma ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %2 oranında artma belirlenmiştir. 

Cys uygulamasının Cr stresi altındaki fesleğenin yaprak Cr içeriği üzerine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına Cr uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında her iki Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da %99 oranında 

azalma kaydedilmiştir. 

Bu sonuçlardan yola çıkarak fesleğenin Cr ile kirli topraklardaki fitoremediasyon 

kapasitesinin değerlendirilmesi için TF değeri 100 μM ve 300 μM Cr 

konsantrasyonunda sırasıyla TF= 0,21 mg/kg ve TF=0,06 mg/kg olarak belirlenmiştir. 

Bununla birlikte dışsal Cys uygulamasının transfer faktörü etkisine bakıldığında ise 100 

μM ve 300 μM Cr için sırasıyla TF=1 mg/kg ve TF=1,6 mg/kg olduğu tespit edilmiştir. 

Çizelge 3.5. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kök, gövde ve yaprakta krom 

birikimine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

 

Uygulamalar 

Cr (mg/kg) 

Kök  
 

Gövde 

 

Yaprak 

Kontrol 0,082 ± 0,0012
a
 0,15 ± 0,002

a
 0,148 ± 0,0006

b
 

100 µM Cr 178,37 ± 0,23
c
 37,088 ± 0,19

c
 24,328 ± 0,026

c
 

300 µM Cr 1075,671 ± 0,96
d
 66,666 ± 0,95

d
 41,012 ± 0,022

d
 

Cys 0,002 ± 0,001
a
 1,64 ± 0,006

b
 0,003 ± 0,0015

a
 

Cys+100 µM Cr 0,0047 ± 0,0012
a
 0,003 ± 0,001

a
 0,0023 ± 0,0015

a
 

Cys+300 µM Cr 43,69 ± 0,69
b
 68 ± 0,53

e
 0,002 ± 0,001

a
 

3.2. ARSENİK, KROM VE SİSTEİN UYGULAMALARININ FESLEĞEN 

BİTKİSİNDE BİYOKİMYASAL PARAMETRELERE ETKİSİ 

3.2.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Lipid Peroksidasyonuna Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta TBARS 

içeriğine etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.22, 3.23 ve 3.24’te verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının TBARS içeriğine etkisi istatistiksel 
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olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre kökte en yüksek TBARS içeriği 300 

µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük TBARS içeriği Cys uygulanan 

gruplarda kaydedilmiştir (Şekil 3.22).  As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %288 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %663 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli 

bir fark belirlenmezken, 300 µM Cr konsantrasyonunda %288 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök TBARS içeriği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda %90 oranında azalma belirlenmiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir 

fark belirlenmezken, 300 µM Cr konsantrasyonunda %39 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.22. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte lipid peroksidasyonuna 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek TBARS içeriği Cys+300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, 

en düşük TBARS içeriği Cys+100 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 

3.23).  As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 
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konsantrasyonunda  %23 ve 300 µM As konsantrasyonunda %18 oranında azalma 

belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr 

konsantrasyonunda  %15 oranında artma kaydedilirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

isttaistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde TBARS içeriği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda %108 oranında artma kaydedilmiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %52 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %32 oranında azalma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.23.  Arsenik,  krom ve sistein uygulamalarının gövdede lipid peroksidasyonuna 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek TBARS içeriği 100 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük TBARS içeriği Cys uygulanan gruplarda kaydedilmiştir (Şekil 3.24).  As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda  %124 ve 300 µM As konsantrasyonunda  %68 oranında artma 

belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr 

konsantrasyonunda  %58 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %99 oranında artma 

kaydedilmiştir. 
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Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak TBARS içeriği 

üzerine etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %35 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %42 oranında azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %18 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %11 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.24. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta lipid peroksidasyonuna 

etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 
hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 

göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Hidrojen Peroksit İçeriğine 
Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta H2O2 içeriğine 

etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.25, 3.26 ve 3.27’de verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının H2O2 içeriğine etkisi istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre kökte en yüksek H2O2 içeriği Cys+300 µM Cr 

konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük H2O2 içeriği kontrol grubunda 

kaydedilmiştir (Şekil 3.25). As uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %75 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda  %25 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %100 ve 300 µM Cr 
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konsantrasyonunda  %150 oranında artma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök H2O2 içeriği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %14 oranında azalma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda istataistiksel olarak önemli bir 

fark belirlenmezken, 300µM Cr konsantrasyonunda %10 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.25. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte hidrojen peroksit içeriğine 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek H2O2 içeriği 100 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük 

H2O2 içeriği kontrol grubunda kaydedilmiştir (Şekil 3.26). As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatistiksel 

olarak önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda %44 oranında 

artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 

µM Cr konsantrasyonunda %94 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %81 oranında artma 

kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde H2O2 içeriği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %28 oranında artma kaydedilirken, 
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300 µM As konsantrasyonunda konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmemiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına 

Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %29 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %10 oranında azalma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.26. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede hidrojen peroksit 

içeriğine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek H2O2 içeriği Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük H2O2 içeriği kontrol grubunda kaydedilmiştir (Şekil 3.27).  As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %44 ve 

300 µM As konsantrasyonunda %58 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %67 ve 

300 µM Cr konsantrasyonunda  %88 oranında artma kaydedilmiştir.  

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak H2O2 içeriği üzerine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %26 artma kaydedilirken, 300µM 

As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. Cys’in Cr 

uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 

100 µM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmezken, 300 

µM Cr konsantrasyonunda %12 oranında artma kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.27. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta hidrojen peroksit 

içeriğine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Katalaz Aktivitesine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta CAT 

aktivitesine etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.28, 3.29 ve 3.30’da verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının CAT aktivitesine etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre kökte en yüksek CAT aktivitesi 

Cys+300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük CAT aktivitesi kontrol 

grubunda kaydedilmiştir (Şekil 3.28). As ve Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da istatistiksel 

olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök CAT aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %32 oranında artma kaydedilirken, 

300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %71 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %82 oranında artma kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.28. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte katalaz aktivitesine etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek CAT aktivitesi Cys+100 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, 

en düşük CAT aktivitesi 100 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.29). As 

ve Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-

300 µM) konsantrasyonunda da istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde CAT aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %185 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %221 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %261 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %69 oranında artma 

kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.29. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede katalaz aktivitesine etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 

olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 
önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek CAT aktivitesi 300µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük CAT aktivitesi kontrol grubunda kaydedilmiştir (Şekil 3.30). As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %217 

ve 300 µM As konsantrasyonunda  %250 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki Cr (100-300 µM) 

konsantrasyonunda da istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak CAT aktivitesine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda %24 oranında azalma belirlenmiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla her iki Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da istatistiksel 

olarak önemli bir fark kaydedilmemiştir. 
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Şekil 3.30. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta katalaz aktivitesine etkisi. 

Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata 
olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 

önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Süperoksit Dismutaz Aktivitesine 
Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta SOD 

aktivitesine etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.31, 3.32 ve 3.33’de verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının SOD aktivitesine etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  Buna göre kökte en yüksek SOD aktivitesi 

Cys+100 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük SOD aktivitesi 100 µM Cr 

konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.31). As uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %127 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %65 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli 

bir fark kaydedilmezken, 300 µM Cr konsantrasyonunda %63 oranında artma 

belirlenmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök SOD aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında her iki As (100-300 µM) konsantrasyonunda da istatistiksel olarak 

önemli bir fark belirlenmemiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine 
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bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda 

%268 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %40 oranında artma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.31. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte süperoksit dismutaz 
aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek SOD aktivitesi Cys+100 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, 

en düşük SOD aktivitesi kontrol grubunda kaydedilmiştir (Şekil 3.32).  As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %93 ve 

300 µM As konsantrasyonunda %102 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM Cr konsantrasyonunda %133 

oranında artma belirlenmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde SOD aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %217 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %166 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %178 oranında artma kaydedilirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 
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Şekil 3.32. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede süperoksit dismutaz 

aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek SOD aktivitesi 300 µM As konsantrasyonunda elde edilirken, en 

düşük SOD aktivitesi kontrol grubunda kaydedilmiştir (Şekil 3.33).  As uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %72 ve 

300 µM As konsantrasyonunda  %219 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan 

örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM Cr konsantrasyonunda %75 

oranında artma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak SOD aktivitesine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %48 oranında artma ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %40 azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki 

etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %142 oranında artma kaydedilirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 
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Şekil 3.33. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta süperoksit dismutaz 

aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Askorbat Peroksidaz Aktivitesine 
Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta APX 

aktivitesine etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.34, 3.35 ve 3.36’da verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının APX aktivitesine etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Buna göre kökte en yüksek APX aktivitesi 

Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük APX aktivitesi Cys+300 

µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.34). As uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak 

önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM As konsantrasyonunda %48 oranında azalma 

belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %44 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %33 oranında azalma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök APX aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %19 oranında azalma kaydedilirken, 
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300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %49 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %211 oranında artma kaydedilmiştir.  

 

Şekil 3.34. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte askorbat peroksidaz 
aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek APX aktivitesi kontrol grubunda belirlenirken, en düşük APX 

aktivitesi Cys+100 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.35). As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda  %17 ve 300 µM As konsantrasyonunda %47 oranında azalma 

belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr 

konsantrasyonunda  %51 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %41 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde APX aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %62 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %40 oranında azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %67 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %45 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.35. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede askorbat peroksidaz 
aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek APX aktivitesi 100 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük APX aktivitesi Cys+100 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.36).  

As ve Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr 

(100-300 µM) konsantrasyonunda da istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmemiştir.  

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak APX aktivitesine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %47 oranında ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %21 oranında azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %21 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %34 oranında azalma 

kaydedilmiştir. 

f 

e 

cd 
c 

d 

b 
b b 

a 

b 

0

2

4

6

8

10

12

Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

A
P

X
 (

U
 m

g
-1

 p
ro

te
in

) 

Gövde 

-Cys +Cys



83 

 

 

Şekil 3.36. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta askorbat peroksidaz 

aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.6. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Glutatyon Redüktaz Aktivitesine 

Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta GR aktivitesine 

etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.37, 3.38 ve 3.39’da verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının GR aktivitesine etkisi istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  Buna göre kökte en yüksek GR aktivitesi 300 µM Cr 

konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük GR aktivitesi Cys+100 µM As 

konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.37). As uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %31 oranında azalma 

kaydedilirken, 300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmemiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM 

Cr konsantrasyonunda   %54 oranında azalma kaydedilirken, 300 µM Cr 

konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök GR aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %40 oranında azalma kaydedilirken 

ve 300 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

de e 
de 

d 

de 
d 

a 

c 
bc 

ab 

0

1

2

3

4

5

6

Kontrol As100 As300 Cr100 Cr300

A
P

X
 (

U
 m

g
-1

 p
ro

te
in

) 

Yaprak 

-Cys +Cys



84 

 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %74 oranında artma ve 300 µM 

Cr konsantrasyonunda  %41 oranında azalma kaydedilmiştir. 

 

Şekil 3.37. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte glutatyon redüktaz 
aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek GR aktivitesi Cys+300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük GR aktivitesi Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.38). As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda  %88 ve 300 µM As konsantrasyonunda  %131 oranında artma 

belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr 

konsantrasyonunda  %188 oranında artma belirlenirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark kaydedilmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde GR aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %88 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %162 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %23 oranında artma kaydedilirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

istatistiksel olarak önemli bir fark kaydedilmemiştir. 
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Şekil 3.38. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede glutatyon redüktaz 
aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek GR aktivitesi Cys+300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, en 

düşük GR aktivitesi 300 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.39).  As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM As 

konsantrasyonunda %47 oranında azalma kaydedilmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da 

istatistiksel olarak önemli bir fark kaydedilmemiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak GR aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark 

kaydedilmezken, 300 µM As konsantrasyonunda %155 oranında artma belirlenmiştir. 

Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda %43 oranında azalma 

kaydedilirken, 300 µM Cr konsantrasyonunda istatistiksel olarak olarak önemli bir fark 

belirlenmemiştir. 
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Şekil 3.39. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta glutatyon redüktaz 
aktivitesine etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± 
standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.7. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Peroksidaz Aktivitesine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprakta POX 

aktivitesine etkisine ilişkin sonuçlar Şekil 3.40, 3.41 ve 3.42’de verilmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının POX aktivitesine etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  Buna göre kökte en yüksek POX aktivitesi 

Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, en düşük POX aktivitesi 300 µM As 

konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.40). As uygulanan örnekler kontrol bitkileri 

ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda  %36 oranında artma ve 300 µM 

As konsantrasyonunda %22 oranında azalma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %81 ve 300 µM 

Cr konsantrasyonlarında  %281 oranında artma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin kök POX aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %148 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %206 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %137 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %66 oranında artma 

kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.40. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte peroksidaz aktivitesine 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Gövdede en yüksek POX aktivitesi Cys+300 µM As konsantrasyonunda belirlenirken, 

en düşük POX aktivitesi 100 µM As konsantrasyonunda kaydedilmiştir (Şekil 3.41). As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda istatistiksel açıdan önemli bir fark belirlenmezken, 300 µM As 

konsantrasyonunda %59 oranında artma kaydedilmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda  %46 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %123 oranında artma belirlenmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin gövde POX aktivitesine etkisi 

incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %478 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %460 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %53 oranında artma kaydedilirken ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark belirlenmemiştir. 
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Şekil 3.41. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede peroksidaz aktivitesine 

etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 
hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 

göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Yaprakta en yüksek POX aktivitesi Cys+300 µM Cr konsantrasyonunda belirlenirken, 

en düşük POX aktivitesi Cys uygulanan gruplarda kaydedilmiştir (Şekil 3.42). As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli bir fark kaydedilmezken, 300 µM As 

konsantrasyonunda %518 oranında artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda %303 ve 300 µM Cr 

konsantrasyonunda %582 oranında artma kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin yaprak POX aktivitesine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda %189 ve 300 µM As 

konsantrasyonunda %39 oranında artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda %36 ve 300 µM Cr konsantrasyonunda %41 oranında artma 

kaydedilmiştir. 
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Şekil 3.42. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta peroksidaz aktivitesine 
etkisi. Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart 

hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine 
göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

3.2.8. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Fenolik Asit İçeriğine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprak kısımlarına ait 

farklı formlardaki (serbest, glikozit, ester, hücre duvarı bağlı) bireysel fenolik asit (FA) 

içeriği Çizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de ve ∑HBA, ∑HSA, ∑FA içeriğine etkisine ilişkin 

sonuçlar Şekil 3.43, 3.44 ve 3.45’te verilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm 

uygulama gruplarının FA içeriğine etkisi istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05).  Genel olarak farklı formlardaki FA, ∑HBA, ∑HSA ve ∑FA içeriği stres 

uygulanan gruplarda kontrol bitkilerine göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Benzer 

şekilde dıştan Cys uygulaması da kontrol grubuna ve tek başına As ile Cr 

uygulamalarına kıyasla FA, ∑HBA, ∑HSA ve ∑FA içeriğinde (300 µM Cr hariç) artışa 

neden olmuştur. 

Fesleğen kökünde farklı formlardaki bireysel FA miktarı As ve Cr uygulanan gruplarda 

kontrol grubuna göre genel olarak daha yüksek bulunmuştur. Dışsal Cys uygulaması da 

tek başına As ile Cr uygulamalarına kıyasla 300 µM Cr (ester, glikozit ve hücre duvarı 

bağlı form hariç) konsantrasyonunda FA miktarında artışa neden olmuştur. Fesleğen 

fidelerinin kökünde GaA, PCA, KaA, GA, VaA, SrA ve FeA belirlenmiş ve toplamda 7 

adet serbest formda FA’nın varlığı saptanmıştır (Çizelge 3.6). En yüksek serbest form 

SrA miktarı (18,73 µg g-1) Cys+300 µM As uygulamasında belirlenirken, en düşük 
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serbest form ise KaA olup (0,12 µg g-1
) kontrol grubunda belirlenmiştir. ∑HBA 

içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 18,75 (100 µM As) - 30,86 µg g-1
 (100 µM Cr), 

Cys uygulamalarında 27,71 (Cys+100 µM As) - 52,04 µg g-1
 (Cys+300 µM As) 

aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 2,41 

(100 µM Cr) - 2,86  µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 2,78 (Cys+300 µM Cr) - 

18,28 µg g-1
 (Cys + 300 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As 

ve Cr uygulamalarında 21,31 (100 µM As) - 33,27 µg g-1
 (100 µM Cr), Cys 

uygulamalarında 32,32  (Cys+300 µM Cr) - 70,32 (Cys+300 µM As) aralığında 

değiştiği belirlenmiştir. 

Fesleğen kökünde ester formda GaA, PCA, p-HBA, KaA, GA, VaA, SrA, p-KuA, FeA,  

SiA ve o-KuA belirlenmiş ve 11 farklı FA içeriğine rastlanmıştır (Çizelge 3.6). En 

yüksek ester form p-KuA miktarı (1362,35 µg g-1) 300 µM Cr uygulamasında 

belirlenirken, en düşük ester form ise KaA olup (0,51 µg g-1
) kontrol grubunda 

kaydedilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 87,94 (100 µM As) - 

326,90 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 72,64 (Cys+300 µM Cr) - 146,94 µg 

g
-1

 (Cys+300 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve 

Cruygulamalarında 352,54 (100 µM As) - 2382,98 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys 

uygulamalarında 295,06 (Cys+300 µM Cr) - 606,64 µg g-1
 (Cys+300 µM As) aralığında 

değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 440,49 (100 µM 

As) - 2709,88 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 367,70 (Cys+300 µM Cr) - 

753,58  µg g-1
 (Cys+300 µM As) aralığında değiştiği belirlenmiştir. 

Fesleğen bitkisinin kökünde GaA, PCA, p-HBA, GA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve 

o-KuA olmak üzere 10 adet glikozit formda FA içeriği saptanmıştır (Çizelge 3.6). En 

yüksek glikozit form GA miktarı (196,92 µg g-1) Cys+300 µM As uygulamasında 

belirlenirken, en düşük glikozit form ise GaA olup (0,42 µg g-1
) kontrol grubunda tespit 

edilmiştir.  ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 189,32 (100 µM Cr) - 334,73 

µg g-1
 (100 µM As), Cys uygulamalarında 171,61 (Cys + 300 µM Cr) - 455,88 µg g-1

 

(Cys + 300 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr 

uygulamalarında 111,53 (100 µM Cr) - 188,94 µg g-1
 (300 µM As) Cys 

uygulamalarında 106,34 (Cys+300 µM Cr) - 218,66  µg g-1
 (Cys+300 µM As) 

aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 300,86 

(100 µM Cr) - 508,27 µg g-1
 (100 µM As), Cys uygulamalarında 277,95 (Cys+300 µM 

Cr) - 674,54 µg g-1
 (Cys+300 µM Cr) aralığında değiştiği belirlenmiştir. 
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Fesleğen kökünde hücre duvarı bağlı formda PCA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve o-

KuA olmak üzere 7 farklı FA varlığı tespit edilmiştir (Çizelge 3.6). En yüksek hücre 

duvarı bağlı form FeA miktarı (342,15 µg g-1
) Cys+100 µM As uygulamasında 

belirlenirken,  en düşük hücre duvarı bağlı form ise SiA olup (10,08 µg g-1
) Cys+300 

µM Cr uygulamasında belirlenmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 60,65 

(100 µM Cr) – 94,72 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 64,76 (Cys+100 µM 

Cr) - 154,80 µg g-1
 (Cys+100 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA 

içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 348,89 (100 µM Cr) - 452,81 µg g-1
 (300 µM As) 

Cys uygulamalarında 383,75 (Cys+100 µM Cr) - 600,31 µg g-1
 (Cys+100 µM As) 

aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 409,54 

(100 µM Cr) - 547,52 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 448,50 (Cys+100 µM 

Cr) - 755,11 µg g-1
 (Cys+100 µM As) aralığında değiştiği belirlenmiştir. 
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Çizelge 3.6. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte fenolik asit (serbest, ester, glikozit, hücre duvarı bağlı form) içeriğine etkisi. Veriler üç 
biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Fenolik asitler 

(µg g-1 dw) 

Kontrol 100 µM As 300 µM As 100 µM Cr 300 µM Cr Cys Cys+100 µM 
As 

Cys+300 µM 
As 

Cys+100 µM 
Cr 

Cys+300 µM 
Cr 

 Çözünebilir serbest form 

Gallik asit 0,87 ± 0,06ab 2,12 ± 0,08e 0,81 ± 0,01a 0,93 ± 0,03b 0,79 ± 0,03a 1,28 ± 0,03d 2,45 ± 0,02f 3,62 ± 0,12g 0,96 ± 0,03b 1,13 ± 0,04c 

Protokatekuik asit 3,19 ± 0,04a 3,88 ± 0,03bc 5,66 ± 0,34e 3,65 ± 0,13ab 5,86 ± 0,36e 4,52 ± 0,52d 6,12 ± 0,44e 8,49 ± 0,52f 4,42 ± 0,20cd 3,87 ± 0,28bc 

Kafeik asit 0,12 ± 0,06a 0,95 ± 0,03bc 1,31 ± 0,52de 1,01 ± 0,03bcd 1,21 ± 0,07cde 0,86 ± 0,02b 1,13 ± 0,05bcde 2,87 ± 0,05f 1,41 ± 0,14e 1,46 ± 0,09e 

Gentisik asit 5,93 ± 0,27bc 5,29 ± 0,09ab 6,94 ± 0,79d 6,87 ± 0,35d 6,91 ± 0,49d 4,64 ± 0,47a 6,61 ± 0,36cd 8,90 ± 0,09e 9,50 ± 0,09e 12,80 ± 0,46f 

Vanillik asit 3,10 ± 0,04a 0,59 ± 0,09b 10,93 ± 0,73d 14,37 ± 0,15f 5,90 ± 0,24b 5,30 ± 0,32b 5,64 ± 0,13b 12,30 ± 0,60e 15,13 ± 0,63g 7,25 ± 0,17c 

Siringik asit 1,57 ± 0,14a 1,76 ± 0,04a 5,31 ± 0,08d 5,04 ± 0,46cd 7,15 ± 0,93e 2,86 ± 0,07b 6,89 ± 0,51e 18,73 ± 0,23g 7,94 ± 0,22f 4,49 ± 0,44c 

Ferulik asit 0,65 ± 0,01a 1,61 ± 0,05b 1,55 ± 0,12b 1,40 ± 0,04b 1,36 ± 0,03b 1,39 ± 0,03b 4,20 ± 0,50d 15,40 ± 0,87e 2,91 ± 0,24c 1,32 ± 0,09b 

 Çözünebilir ester konjuge form 
Gallik asit 0,87 ± 0,05a 4,43 ± 0,26e 6,40 ± 0,18g 3,02 ± 0,20c 3,62 ± 0,08d 5,26 ± 0,16f 1,75 ± 0,10b 6,98 ± 0,12h 4,47 ± 0,02e 3,45 ± 0,26d 

Protokatekuik asit 4,13 ± 0,32b 5,62 ± 0,22c 11,54 ± 0,72ef 10,91 ± 0,34e 186,66 ± 1,23i 3,12 ± 0,24a 12,11 ± 0,48f 16,33 ± 0,18h 14,27 ± 0,57g 7,78 ± 0,24d 

p-Hidroksibenzoik asit 12,61 ± 0,26b 12,22 ± 0,38b 15,57 ± 0,56cd 15,20 ± 0,10cd 27,47 ± 0,34f 9,90 ± 0,30a 14,66 ± 1,68c 19,99 ± 1,26e 16,51 ± 0,20d 9,49 ± 0,32a 

Kaffeik asit 0,51 ± 0,04a 1,23 ± 0,09ab 3,33 ± 0,08c 18,18 ± 0,28e 22,50 ± 1,12g 1,20 ± 0,06ab 1,76 ± 0,02b 11,70 ± 0,06d 20,24 ± 0,57f 0,81 ± 0,10a 

Gentisik asit 0,93 ± 0,01a 1,51 ± 0,08f 1,35 ± 0,04de 1,18 ± 0,04bc 1,51 ± 0,12f 1,25 ± 0,04cd 2,02 ± 0,10h 1,46 ± 0,13ef 1,77 ± 0,06g 1,12 ± 0,02b 

Vanillik asit 16,94 ± 0,41b 26,40 ± 0,42c 30,73 ± 0,78e 30,03 ± 0,39de 32,59 ± 1,11f 29,09 ± 01,58d 32,99 ± 0,78fg 34,42 ± 0,26h 34,29 ± 0,64gh 15,01 ± 0,36a 

Siringik asit 34,48 ± 1,19a 37,76 ± 1,06bc 53,33 ± 2,10e 50,76 ± 0,36d 75,07 ± 0,88h 39,44 ± 2,57c 49,36 ± 1,07d 67,77 ± 0,63g 56,51 ± 1,12f 35,80 ± 0,84ab 

p-Kumarik asit 141,11 ± 4,87b 183,06 ± 4,52d 256,27 ± 11,25g 223,17 ± 5,59e 1362,35 ± 4,02i 125,32 ± 3,61a 225,62 ± 3,77e 306,93 ± 8,49h 237,91 ± 1,43f 151,73 ± 1,37c 

Ferulik asit 94,11 ± 4,15c 114,62 ± 1,80d 186,34 ± 4,30f 171,61 ± 0,84e 701,42 ± 2,21i 81,14 ± 0,76a 171,27 ± 3,16e 194,78 ± 2,30g 201,85 ± 2,49h 89,09 ± 1,63b 

Sinamik asit 25,12 ± 0,99b 24,61 ± 0,48b 29,01 ± 1,12c 40,71 ± 0,40d 262,77 ± 2,04g 17,29 ± 0,32a 45,10 ± 0,93e 45,61 ± 1,02e 50,75 ± 1,94f 23,90 ± 0,60b 

o-Kumarik asit 27,82 ± 0,29ab 29,03 ± 0,60bc 43,03 ± 0,28e 26,27 ± 0,42a 33,95 ± 0,58d 33,98 ± 0,38d 32,46 ± 0,32d 47,62 ± 2,88f 29,73 ± 0,42c 29,53 ± 0,52c 

 Çözünebilir glikozit konjuge form 

Gallik asit 0,42 ± 0,01a 0,72 ± 0,04b 0,81 ± 0,06b 3,94 ± 0,17e 4,66 ± 0,16f 0,67 ± 0,05b 2,88 ± 0,01d 5,45 ± 0,12g 2,60 ± 0,07c 4,10 ± 0,15e 

Protokatekuik asit 16,52 ± 0,45b 26,29 ± 0,49ef 27,18 ± 0,31f 19,82 ± 0,27c 28,37 ± 0,71g 14,41 ± 0,20a 28,78 ± 0,65g 32,87 ± 1,34h 25,51 ± 0,47e 21,38 ± 0,62d 

p-Hidroksibenzoik asit 10,86 ± 0,18b 11,25 ± 0,14b 23,72 ± 0,55f 19,40 ± 0,20d 22,82 ± 0,52e 13,04 ± 0,22c 11,32 ± 0,26b 24,10 ± 0,19f 22,76 ± 0,20e 7,83 ± 0,67a 

Gentisik asit 20,45 ± 0,18a 181,23 ± 0,71h 103,92 ± 1,10f 67,88 ± 0,30d 80,30 ± 3,24e 24,16 ± 0,25b 156,73 ± 0,89g 196,92 ± 2,50i 68,72 ± 0,96d 62,20 ± 0,41c 

Vanillik asit 59,71 ± 1,03a 90,87 ± 0,79e 113,27 ± 1,28g 62,69 ± 0,55b 74,93 ± 0,47d 64,77 ± 0,62b 92,87 ± 1,10f 168,70 ± 2,79h 67,56 ± 0,47c 63,43 ± 0,60b 

Siringik asit 13,01 ± 0,43a 24,38 ± 0,50e 24,26 ± 0,61e 15,61 ± 0,41c 24,41 ± 0,24e 13,08 ± 0,22a 14,13 ± 0,20b 27,84 ± 0,61f 19,13 ± 0,35d 12,69 ± 0,47a 

p-Kumarik asit 24,44 ± 1,07a 104,45 ± 1,55f 123,45 ± 0,69h 68,01 ± 0,69c 84,27 ± 0,85d 22,74 ± 0,17a 106,65 ± 0,39g 162,03 ± 1,59i 95,23 ± 1,35e 60,75 ± 1,37b 

Ferulik asit 15,49 ± 0,42a 35,33 ± 0,61f 35,72 ± 0,72f 20,21 ± 1,19b 36,20 ± 1,00f 15,81 ± 0,30a 36,21 ± 0,38f 30,91 ± 0,49e 22,34 ± 0,32c 26,52 ± 0,47d 

Sinamik asit 5,32 ± 0,17a 16,51 ± 0,66f 11,99 ± 0,30e 9,49 ± 0,32c 18,32 ± 0,13g 6,34 ± 0,22b 20,29 ± 0,72h 16,45 ± 0,32f 11,88 ± 0,13e 10,65 ± 0,10d 

o-Kumarik asit 12,02 ± 0,16c 17,24 ± 0,69fg 17,79 ± 0,72g 13,82 ± 0,40d 16,84 ± 0,50f 9,21 ± 0,35b 19,82 ± 0,40h 9,28 ± 0,20b 15,32 ± 0,30e 8,42 ± 0,47a 

 Hücre duvarı bağlı form 

Protokatekuik asit 28,21 ± 0,51a 35,72 ± 1,20d 48,32 ± 0,87h 30,43 ± 0,28b 37,65 ± 0,48e 46,23 ± 0,99g 88,77 ± 0,41j 68,30 ± 1,03i 32,78 ± 0,81c 43,15 ± 0,57f 

Vanilik asit 10,15 ± 0,23a 14,60 ± 0,24d 16,20 ± 0,70e 11,73 ± 0,18b 13,24 ± 0,13c 17,15 ± 0,43f 24,20 ± 0,65g 16,84 ± 0,43ef 12,29 ± 0,17b 16,99 ± 0,60f 

Siringik asit 13,13 ± 0,35a 20,11 ± 0,37e 26,05 ± 0,26g 15,72 ± 0,27b 18,43 ± 0,52d 21,50 ± 0,25f 38,91 ± 1,21h 26,88 ± 1,03g 16,83 ± 0,57c 18,30 ± 0,83d 

p-Kumarik asit 84,03 ± 0,64a 131,60 ± 1,14e 137,33 ± 1,34f 88,49 ± 0,82b 123,49 ± 0,33d 164,07 ± 0,67h 203,82 ± 0,62i 152,98 ± 4,88g 108,06 ± 1,08c 133,92 ± 1,50e 

Ferulik asit 152,01 ± 1,28a 230,64 ± 3,94c 250,57 ± 2,10d 222,31 ± 0,92b 257,73 ± 0,79e 269,04 ± 3,70f 342,15 ± 4,98g 256,47 ± 5,06e 232,75 ± 1,66c 248,21 ± 2,03d 

Sinamik asit 13,05 ± 0,29b 23,71 ± 0,46f 24,71 ± 0,43f 14,95 ± 0,85c 15,44 ± 0,73c 20,50 ± 0,54e 16,84 ± 0,68d 26,73 ± 1,05g 17,95 ± 0,18d 10,08 ± 0,94a 

o-Kumarik asit 22,17 ± 0,34a 25,39 ± 0,69b 40,19 ± 1,65f 23,15 ± 0,59a 27,39 ± 0,72cd 28,55 ± 0,71d 37,50 ± 0,34e 39,61 ± 1,28f 24,98 ± 0,77b 26,99 ± 0,28c 



94 

 

 

Şekil 3.43. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte toplam fenolik asit (bireysel fenolik 
asit toplamı) içeriğine etkisi a) çözünebilir serbest, b)ester konjuge, c) glikozit konjuge ve d) 

hücre duvarına bağlı formlar. ∑HBA: Toplam Hidroksibenzoik Asitler, ∑HSA:Toplam 

Hidroksisinnamik Asitler, ∑FA: Toplam Fenolik Asitler. Veriler üç biyolojik tekrardan elde 
edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler 

Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 
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Fesleğen gövdesinde farklı formlardaki FA miktarı As ve Cr uygulanan gruplarda 

kontrol grubuna göre daha yüksek bulunmuştur. Dışsal Cys uygulaması da tek başına 

As ile Cr uygulamalarına kıyasla 300 µM Cr ve As (glikozit-hücre duvarı bağlı form 

hariç) konsantrasyonlarında FA miktarında artışa neden olmuştur. Fesleğen fidelerinin 

gövdesinde GaA, PCA, VaA, GA, SrA ve FeA olmak üzere 6 farklı serbest formda FA 

varlığı belirlenmiştir (Çizelge 3.7). En yüksek serbest form SrA miktarı (13,68 µg g-1
) 

300 µM As uygulamasında belirlenirken, en düşük serbest form ise GaA olup (0,17 µg 

g
-1) Cys + 300 µM Cr uygulamasında tespit edilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve 

Cruygulamalarında 18,61 (100 µM As) - 33,13 µg g-1
 (300 µM As), Cys 

uygulamalarında 25,13 (Cys+100 µM As) - 34,80 µg g-1
 (Cys+300 µM As) aralığında 

değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 2,44 (100 µM As) 

- 5,69 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 5,16 (Cys+300 µM Cr) - 9,54 µg g-1

 

(Cys+100µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr 

uygulamalarında 21,05 (100 µM As) - 36,44 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 

33,45 (Cys+300 µM Cr) - 40,83 µg g-1
 (Cys+300 µM As) aralığında değişkenlik 

göstermiştir. 

Fesleğen gövdesinde ester formda GaA, PCA, p-HBA, KaA, GA, VaA, SrA, p-KuA, 

FeA, SiA ve o-KuA olmak üzere 11 adet FA varlığı saptanmıştır (Çizelge 3.7). En 

yüksek ester form p-KuA miktarı (975,46 µg g-1) Cys+100 µM Cr uygulamasında 

belirlenirken, en düşük ester form ise GA olup (0,71 µg g-1
) kontrol grubunda 

kaydedilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 212,27 (100 µM As) -

292,23 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 234,76 (Cys+300 µM Cr) - 310,07 µg 

g
-1

 (Cys+100 µM Cr) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr 

uygulamalarında 1089,34 (100 µM As) - 1406,65 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys 

uygulamalarında 1071,23 (Cys+300 µM Cr) - 1555,70 µg g-1
 (Cys+100 µM Cr) 

aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 1301,61 

(100 µM As) - 1698,87 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 1305,99 (Cys+300 

µM Cr) - 1865,78 µg g-1
 (Cys+100 µM Cr) aralığında değişkenlik göstermiştir. 

Fesleğen bitkisinin gövdesinde glikozit formda GaA, PCA, p-HBA, GA, VaA, SrA, p-

KuA, FeA, SiA ve o-KuA olmak üzere 10 adet FA varlığı saptanmıştır (Çizelge 3.7). En 

yüksek glikozit form p-KuA miktarı (286,44 µg g-1
) Cys+100 µM Cr uygulamasında 

belirlenirken, en düşük glikozit form ise GaA olup (0,54 µg g-1
) kontrol grubunda 

kaydedilmiştir. HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 181,45 (100 µM Cr) - 239,68 
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µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 173,09 (Cys+300 µM Cr) - 266,76 µg g-1 

(Cys+100 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve 

Cruygulamalarında 300,41 (100 µM Cr) - 357,26 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys 

uygulamalarında 269,94 (Cys+300 µM As) - 374,57 µg g-1
 (Cys+100 µM Cr) aralığında 

değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cruygulamalarında 481,87 (100 µM Cr) 

- 582,44 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 467,94 (Cys+300 µM As) - 633,81 

(Cys+100 µM As) aralığında değiştiği belirlenmiştir. 

Fesleğen gövdesinde hücre duvarı bağlı formda PCA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve 

o-KuA olmak üzere 7 adet FA varlığı saptanmıştır (Çizelge 3.7). En yüksek hücre 

duvarı bağlı form p-KuA miktarı (200,51 µg g-1
) 300 µM As uygulamasında 

belirlenirken, en düşük hücre duvarı bağlı form ise VaA miktarı (3,37 µg g-1
) kontrol 

grubunda kaydedilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 97,33 (100 µM 

Cr) - 148,56 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 95,41 (Cys+300 µM As) - 

114,77 µg g-1
 (Cys+100 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin 

As ve Cruygulamalarında 256,67 (100 µM As) - 350,29 µg g-1
 (300 µM As), Cys 

uygulamalarında 244,28 (Cys+300 µM As) - 300,43 µg g-1
 (Cys+300 µM Cr) aralığında 

değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 354,33 (100 µM Cr) 

- 498,85 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 339,69 (Cys+300 µM As) - 412,07 

(Cys+300 µM Cr) aralığında değiştiği belirlenmiştir. 
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Çizelge 3.7. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede fenolik asit (serbest, ester, glikozit, hücre duvarı bağlı form) içeriğine etkisi. 
Veriler üç biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan 

çoklu karşılaştırma testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Fenolik asitler 

(µg g-1 dw) 

Kontrol 100 µM As 300 µM As 100 µM Cr 300 µM Cr Cys Cys+100 µM 
As 

Cys+300 µM 
As 

Cys+100 µM 
Cr 

Cys+300 µM 
Cr 

 Çözünebilir serbest form 

Gallik asit 0,18 ± 0,01a 0,24 ± 0,05bc 2,26 ± 0,02cd 0,25 ± 0,01cd 0,26 ± 0,01cd 0,21 ± 0,02ab 0,29 ± 0,02d 0,21 ± 0,01a 0,37 ± 0,01e 0,17 ± 0,01a 

Protokatekuik asit 1,46 ± 0,01a 1,60 ± 0,07a 6,28 ± 0,19g 4,71 ± 0,34e 4,35 ± 0,25d 3,72 ± 0,30bc 3,42 ± 0,05b 5,63 ± 0,31f 5,30 ± 0,07f 4,01 ± 0,08cd 

Vanilik asit 1,09 ± 0,02a 1,39 ± 0,04b 2,61 ± 0,09e 2,26 ± 0,07d 2,26 ± 0,04d 1,51 ± 0,17bc 1,57 ± 0,03c 3,18 ± 0,10f 2,54 ± 0,05e 3,04 ± 0,08f 

Gentisik asit 5,26 ± 0,21a 6,41 ± 0,12b 10,30 ± 0,46f 8,14 ± 0,36d 7,43 ± 0,11c 7,20 ± 0,41c 9,72 ± 0,20e 13,32 ± 0,19h 11,52 ± 0,09g 11,78 ± 0,46g 

Siringik asit 7,36 ± 0,16b 8,97 ± 0,34c 13,68 ± 0,27h 9,66 ± 0,20de 11,08 ± 0,29f 5,92 ± 0,17a 10,13 ± 0,04e 12,46 ± 0,39g 12,06 ± 0,35g 9,28 ± 0,42cd 

Ferulik asit 2,32 ± 0,06a 2,44 ± 0,16a 3,31 ± 0,04b 4,23 ± 0,41c 5,69 ± 0,33ef 5,96 ± 0,1f 9,54 ± 0,19g 6,04 ± 0,26f 5,36 ± 0,36de 5,16 ± 0,39d 

 Çözünebilir ester konjuge form 
Gallik asit 4,08 ± 0,38a 5,94 ± 0,57b 7,91 ± 0,64d 6,88 ± 0,20c 8,66 ± 0,23e 4,20 ± 0,10a 6,89 ± 0,54c 6,60 ± 0,38c 9,26 ± 0,12ef 9,70 ± 0,24f 

Protokatekuik asit 9,57 ± 0,36b 31,95 ± 0,68c 44,21 ± 1,26e 54,34 ± 0,40f 57,59 ± 1,40g 6,34 ± 0,08a 75,30 ± 2,32i 69,95 ± 1,55h 69,22 ± 1,63h 40,06 ± 1,63d 

p-Hidroksibenzoik asit 9,41 ± 0,40a 15,77 ± 0,04b 19,25 ± 0,38d 17,24 ± 0,44c 18,95 ± 0,44d 9,17 ± 0,12a 17,26 ± 0,36c 21,60 ± 0,93e 18,56 ± 0,72d 15,36 ± 0,35b 

Kafeik asit 2,19 ± 0,34ab 2,89 ± 0,28bc 2,93 ± 2,02bc 10,83 ± 0,44d 11,80 ± 0,17de 1,36 ± 0,58a 4,15 ± 0,12c 4,05 ± 0,08c 12,64 ± 1,13e 14,46 ± 0,87f 

Gentisik asit 0,71 ± 0,02a 0,80 ± 0,03ab 3,68 ± 0,34g 0,86 ± 0,04ab 1,39 ± 0,04de 1,49 ± 0,08e 1,00 ± 0,02bc 1,00 ± 0,18f 1,36 ± 0,04de 1,22 ± 0,08cd 

Vanillik asit 20,63 ± 0,12c 22,01 ± 0,30d 25,76 ± 0,50f 24,50 ± 0,31e 27,84 ± 0,54g 13,06 ± 0,17a 25,66 ± 0,50f 28,33 ± 1,48g 28,81 ± 0,62g 15,84 ± 0,22b 

Siringik asit 23,76 ± 0,28a 135,81 ± 1,63c 142,33 ± 1,15d 159,98 ± 1,39f 177,79 ± 0,18h 103,54 ± 0,82b 161,37 ± 1,51f 161,37 ± 1,51g 182,87 ± 1,33i 152,59 ± 1,96e 

p-Kumarik asit 167,90 ± 8,00a 706,39 ± 4,37d 799,11 ± 1,97f 815,01 ± 3,24g 909,26 ± 4,83i 356,08 ± 1,69b 755,00 ± 4,12e 831,07 ± 16,06h 975,46 ± 2,41j 666,40 ± 17,90c 

Ferulik asit 138,04 ± 0,22a 260,79 ± 0,94b 329,74 ± 0,61d 348,49 ± 5,96e 351,39 ± 2,04e 136,62 ± 0,40a 312,52 ± 3,45c 376,11 ± 16,06f 407,14 ± 3,76g 253,52 ± 4,07b 

Sinamik asit 32,33 ± 0,91a 97,98 ± 2,88c 100,51 ± 0,49c 118,16 ± 3,30e 114,33 ± 2,40de 49,01 ± 0,38b 153,05 ± 2,92g 153,57 ± 5,96g 137,39 ± 2,97f 112,26 ± 2,02d 

o-Kumarik asit 20,08 ± 0,36c 21,28 ± 0,32d 28,83 ± 1,31g 18,50 ± 0,28b 19,86 ± 0,39c 9,68 ± 0,68a 22,23 ± 1,01de 29,06 ± 0,73g 23,08 ± 0,69e 24,60 ± 0,22f 

 Çözünebilir glikozit konjuge form 

Gallik asit 0,54 ± 0,02a 2,81 ± 0,02c 3,70 ± 0,04e 2,09 ± 0,09b 2,90 ± 0,02c 2,89 ± 0,06c 3,25 ± 0,09d 2,88 ± 0,10c 4,02 ± 0,06f 1,98 ± 0,06b 

Protokatekuik asit 31,74 ± 1,02b 43,16 ± 0,73f 53,20 ± 1,03j 38,56 ± 0,35d 45,42 ± 0,68g 23,91 ± 0,40a 51,40 ± 0,94i 47,76 ± 0,60h 41,35 ± 0,53e 34,97 ± 0,59c 

p-Hidroksibenzoik asit 8,44 ± 0,29c 15,47 ± 0,33e 20,23 ± 0,83g 12,06 ± 0,21d 15,40 ± 0,26e 6,92 ± 0,44b 16,97 ± 0,23f 3,81 ± 0,10a 14,81 ± 0,36e 12,50 ± 0,63d 

Gentisik asit 62,12 ± 1,03b 95,13 ± 0,69f 102,57 ± 0,80h 86,08 ± 0,56d 94,22 ± 1,05f 44,97 ± 0,55a 132,57 ± 0,74i 98,69 ± 1,85g 91,84 ± 0,53e 78,17 ± 0,68c 

Vanilik asit 19,28 ± 0,25b 30,63 ± 0,37g 32,45 ± 0,31h 24,71 ± 0,20c 27,68 ± 0,38e 12,40 ± 0,25a 33,22 ± 0,41i 28,82 ± 0,79f 25,51 ± 0,36d 24,35 ± 0,46c 

Siringik asit 15,77 ± 0,17a 24,91 ± 0,78e 27,54 ± 1,02f 17,97 ± 0,52b 22,68 ± 0,50d 18,05 ± 0,42b 29,34 ± 0,70g 16,04 ± 0,26a 20,20 ± 0,17c 21,12 ± 0,63c 

p-Kumarik asit 129,91 ± 2,36b 187,83 ± 1,19c 197,22 ± 2,35d 234,01 ± 1,11f 249,02 ± 3,56g 58,23 ± 1,28a 195,86 ± 1,09d 183,23 ± 4,28c 286,44 ± 5,03h 222,13 ± 1,54e 

Ferulik asit 33,60 ± 0,61b 79,68 ± 1,82f 89,62 ± 0,50g 34,12 ± 0,75b 50,02 ± 0,17e 18,49 ± 0,75a 96,75 ± 2,28h 42,60 ± 0,73d 36,96 ± 0,98c 37,52 ± 0,72c 

Sinamik asit 19,51 ± 0,82b 40,66 ± 0,48g 45,24 ± 0,76h 24,04 ± 0,32c 45,57 ± 0,61h 9,10 ± 0,37a 58,96 ± 1,69i 35,37 ± 0,62f 32,27 ± 0,71e 26,69 ± 0,24d 

o-Kumarik asit 4,51 ± 0,21a 6,95 ± 0,62b 10,68 ± 0,26d 8,25 ± 0,14c 12,65 ± 0,39e 4,72 ± 0,12a 15,48 ± 0,12f 8,75 ± 0,40c 18,91 ± 0,39g 8,60 ± 0,12c 

 Hücre duvarı bağlı form 

Protokatekuik asit 13,02 ± 0,49a 22,39 ± 0,44d 31,29 ± 0,37g 17,06 ± 0,27c 22,31 ± 0,18d 21,75 ± 0,86d 23,43 ± 0,35e 26,90 ± 0,45f 17,81 ± 0,36c 15,88 ± 0,45b 

Vanilik asit 3,37 ± 0,15a 5,82 ± 0,25c 6,33 ± 0,16de 5,16 ± 0,08b 5,20 ± 0,13b 8,55 ± 0,19g 6,46 ± 0,16e 6,26 ± 0,45de 5,97 ± 0,08cd 7,04 ± 027f 

Siringik asit 58,80 ± 1,20a 78,72 ± 0,90e 109,32 ± 0,83h 74,11 ± 0,56c 78,69 ± 0,75e 74,37 ± 1,44cd 84,13 ± 0,74f 61,35 ± 1,78b 76,03 ± 0,21d 88,20 ± 1,13g 

p-Kumarik  asit 90,92 ± 0,68a 130,90 ± 0,48b 200,51 ± 0,78i 148,03 ± 0,45e 170,71 ± 2,11g 178,57 ± 0,45h 138,49 ± 0,94c 143,00 ± 1,30d 150,70 ± 0,44f 176,94 ± 0,74h 

Ferulik asit 39,31 ± 0,70a 81,92 ± 0,87c 101,67 ± 0,53g 75,94 ± 0,36b 92,49 ± 1,60f 82,62 ± 0,88c 85,96 ± 0,81d 83,21 ± 1,43c 88,34 ± 0,59e 90,93 ± 0,88f 

Sinamik asit 9,50 ± 0,51a 30,13 ± 0,80g 31,80 ± 0,70h 20,85 ± 0,22d 28,39 ± 0,45f 17,61 ± 0,65c 31,61 ± 1,05h 13,29 ± 0,86b 22,65 ± 0,30e 21,56 ± 0,71de 

o-Kumarik asit 10,35 ± 0,21c 13,73 ± 0,16f 16,30 ± 0,42h 12,18 ± 0,24e 13,22 ± 0,40f 9,68 ± 0,42b 15,81 ± 0,37g 4,78 ± 0,26a 13,44 ± 0,11f 11,01 ± 0,14d 
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Şekil 3.44. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede toplam fenolik asit (bireysel 

fenolik asit toplamı) içeriğine etkisi a) çözünebilir serbest, b)ester konjuge, c) glikozit konjuge 
ve d) hücre duvarına bağlı formlar. ∑HBA: Toplam Hidroksibenzoik Asitler, ∑HSA: Toplam 

Hidroksisinnamik Asitler, ∑FA: Toplam Fenolik Asitler. Veriler üç biyolojik tekrardan elde 
edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait 

değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir 
(p<0,05). 
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Fesleğen fidelerinin yaprağında gallik asit (GaA), protokatekuik asit (PCA), kafeik asit 

(KaA), gentisik asit (GA), vanilik asit (VaA), siringik asit (SrA) ve ferulik asit (FeA) 

olmak üzere 7 farklı serbest formda FA varlığı belirlenmiştir (Çizelge 3.8). En yüksek 

serbest form GA miktarı (119,59 µg g-1
) 300 µM Cr uygulamasında belirlenirken,  en 

düşük serbest form ise GaA olup miktarı (0,68 µg g-1
) kontrol grubunda tespit 

edilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 39,12 (100 µM As) - 165,43 µg 

g
-1

 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 53,57 (Cys+300 µM Cr) - 131,13 µg g-1 

(Cys+100 µM Cr) arasında değiştiği kaydedilmiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr 

uygulamalarında 16,18 (100 µM As) - 39,49 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 

25,71 (Cys+100 µM As) - 37,08 µg g-1 
(Cys+100 µM Cr) arasında değiştiği 

kaydedilmiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 55,30 (100 µM As) - 204,92 

µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 81,84 (Cys+300 µM Cr) - 168,21µg g-1

 

(Cys+100 µM Cr) aralığında belirlenmiştir. 

Fesleğen yaprağında 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 (o-KuA) olmak üzere 11 tane FA varlığı tespit edilmiştir (Çizelge 3.8). En 

yüksek ester form p-KuA miktarı (1616,01 µg g-1
) 300 µM Cr uygulamasında 

belirlenirken,  en düşük ester form ise GA miktarı (1,17 µg g-1
) kontrol grubunda tespit 

edilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 258,46 (100 µM As) - 534,55 µg 

g
-1

 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 234,51 (Cys+300 µM Cr) - 451,37 (Cys+100 

µM Cr) arasında değiştiği kaydedilmiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 

1488,08 (100 µM As) - 2857,82 µg g
-1

 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 1337,84 

(Cys+300 µM Cr) - 2480,48 µg g-1 
(Cys+100 µM Cr) arasında değiştiği kaydedilmiştir. 

∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 1746,54 (100 µM As) - 3392,37 µg g-1
 (300 

µM Cr), Cys uygulamalarında 1572,35 (Cys+300 µM Cr) - 2931,86 µg g-1
  (Cys+100 

µM Cr) aralığında belirlenmiştir. 

Fesleğen bitkisinin yaprağında glikozit formda GaA, PCA, GA, VaA, SrA, FeA, p-

HBA, p-KuA, SiA, p-KuA olmak üzere 10 adet FA varlığı saptanmıştır (Çizelge 3.8). 

En yüksek glikozit form p-KuA miktarı (322,02 µg g-1
) Cys+100 µM Cr uygulamasında 

belirlenirken,  en düşük glikozit form ise GaA miktarı (0,51 µg g-1
) kontrol grubunda 

kaydedilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 183,12 µg g-1
  (100 µM As) 

- 379,39 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 225,47 (Cys+300 µM Cr) - 315,58 µg g-1
 

(Cys+300 µM As) arasında değiştiği kaydedilmiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr 
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uygulamalarında 308,57 (100 µM As) - 502,7 µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 

295,47 (Cys+300µM Cr) - 438,29 µg g-1
  (Cys+100 µM Cr) aralığında belirlenmiştir. 

∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 491,69 (100 µM As) - 882,09 µg g-1
 (300 µM 

Cr), Cys uygulamalarında 520,94 (Cys+300 µM Cr) - 695,07 µg g-1
 (Cys+100 µM Cr) 

aralığında belirlenmiştir. 

Fesleğen yaprağında hücre duvarı bağlı formda PCA, VaA, SrA, p-KuA, FeA, SiA ve o-

KuA olmak üzere 7 adet FA miktarı saptanmıştır (Çizelge 3.8). En yüksek hücre duvarı 

bağlı form p-KuA miktarı (261,42 µg g-1
) Cys uygulamasında belirlenirken,  en 

düşükhücre duvarı bağlı form o-KuA miktarı (1,64 µg g-1
) kontrol grubunda 

kaydedilmiştir. ∑HBA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 87,16 (100 µM As) -121,94 

µg g-1
 (300 µM Cr), Cys uygulamalarında 28,31 (Cys+300 µM Cr) - 140,41 µg g-1

 

(Cys+300 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. ∑HSA içeriğinin As ve Cr 

uygulamalarında 327,64 (100 µM As) - 414,69 µg g-1
 (300 µM As), Cys 

uygulamalarında 363,26 (Cys+300 µM Cr) - 395,23 µg g-1
 (Cys+300 µM As) aralığında 

değişkenlik göstermiştir. ∑FA içeriğinin As ve Cr uygulamalarında 414,81 (100 µM 

As) - 528,92 µg g-1
 (300 µM As), Cys uygulamalarında 391,58 (Cys+300 µM Cr) - 

535,65 µg g-1
 (Cys+300 µM As) aralığında değişkenlik göstermiştir. 
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Çizelge 3.8. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta fenolik asit (serbest, ester, glikozit, hücre duvarı bağlı) içeriğine etkisi. Veriler üç 
biyolojik tekrardan elde edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait değerler Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir (p<0,05). 

Fenolik Asitler 

(µg g-1 dw) 

Kontrol 100 µM As 300 µM As 100 µM Cr 300 µM Cr Cys Cys+100 µM 
As 

Cys+300 µM 
As 

Cys+100 µM 
Cr 

Cys+300 µM 
Cr 

 Çözünebilir serbest form 

Gallik asit 0,68 ± 0,04a 0,80 ± 0,04bc 0,87 ± 0,03c 0,87 ± 0,04c 2,26 ± 0,06g 1,16 ± 0,05e 0,74 ± 0,04ab 1,01 ± 0,06d 1,12 ± 0,09e 1,72 ± 0,06f 

Protokatekuik asit 5,66 ± 0,07bc 5,92 ± 0,28cd 6,16 ± 0,11d 6,04 ± 0,08cd 10,04 ± 0,43f 6,84 ± 1,14e 5,30 ± 0,18ab 9,74 ± 0,44f 6,91 ± 0,19e 5,13 ± 0,04a 

Kafeik asit 6,85 ± 0,25a 8,48 ± 0,15b 13,98 ± 0,07c 16,16 ± 0,11d 22,59 ± 0,57g 15,66 ± 0,40d 15,78 ± 0,81d 20,44 ± 1,03f 24,23 ± 0,38h 18,63 ± 0,75e 

Gentisik asit 3,15 ± 0,09a 21,84 ± 0,33b 28,48 ± 0,26c 39,85 ± 0,30f 119,59 ± 2,36i 32,17 ± 0,81d 35,94 ± 1,03e 46,18 ± 0,97g 104,23 ± 0,61h 35,30 ± 0,36e 

Vanillik asit 1,79 ± 0,06a 2,49 ± 0,16b 4,10 ± 0,19c 8,17 ± 0,06e 14,65 ± 0,24h 11,33 ± 0,37g 6,84 ± 0,23d 6,75 ± 0,4d 10,63 ± 0,27f 7,84 ± 0,35e 

Siringik asit 4,42 ± 0,21b 8,06 ± 0,22d 8,52 ± 0,46d 5,05 ± 0,19c 18,89 ± 0,42f 4,45 ± 0,28b 8,17 ± 0,24d 13,96 ± 0,29e 8,25 ± 0,20d 3,58 ± 0,29a 

Ferulik asit 4,82 ± 0,25a 7,70 ± 0,25b 8,41 ± 0,23c 8,47 ± 0,17c 16,90 ± 0,20g 11,52 ± 0,38e 9,93 ± 0,34d 11,93 ± 0,14e 12,85 ± 0,59f 9,64 ± 0,10d 

 Çözünebilir ester konjuge form 

Gallik asit 7,57 ± 0,021b 9,44 ± 0,38d 8,20 ± 0,40e 8,20 ± 0,40bc 14,83 ± 0,99g 8,55 ± 0,16c 9,45 ± 0,18d 11,85 ± 0,18f 11,77 ± 0,16f 6,13 ± 0,04a 

Protokatekuik asit 58,87 ± 0,77a 173,48 ± 0,75d 256,68 ± 2,20e 256,68 ± 1,10g 369,95 ± 0,18j 80,57 ± 0,57b 295,94 ± 2,02h 230,13 ± 1,55f 320,90 ± 6,00i 158,11 ± 0,38c 

p-Hidroksikbenzoik 

asit  16,61 ± 0,14b 18,08 ± 0,11c 20,20 ± 0,32d 18,59 ± 0,08c 29,31 ± 0,34f 29,89 ± 0,06f 18,59 ± 2,06c 24,08 ± 0,22e 24,69 ± 0,70e 14,87 ± 0,08a 

Kafeik asit 1,67 ± 0,02a 2,00 ± 0,06ab 3,46 ± 0,12c 7,52 ± 0,08e 13,07 ± 0,40g 3,74 ± 0,14c 2,21 ± 0,12b 5,86 ± 0,44d 8,89 ± 0,40f 7,12 ± 0,06e 

Gentisik asit 1,17 ± 0,04a 1,25 ± 0,06a 1,87 ± 0,08b 2,38 ± 0,20c 3,38 ± 0,30d 1,45 ± 0,06a 5,57 ± 0,38f 2,49 ± 0,06c 3,74 ± 0,22e 2,04 ± 0,04b 

Vanillik asit 10,78 ± 0,24a 13,73 ± 0,28b 18,78 ± 0,23f 18,78 ± 0,24d 33,14 ± 0,88h 19,33 ± 0,46d 21,90 ± 0,20e 30,04 ± 0,48g 21,31 ± 0,49e 17,64 ± 0,18c 

Siringik asit 42,39 ± 1,26b 42,49 ± 0,72b 46,53 ± 0,76c 54,96 ± 1,17e 83,96 ± 0,86h 48,47 ± 0,42d 47,41 ± 1,68cd 59,91 ± 0,30f 68,97 ± 0,48g 35,73 ± 0,61a 

p-kumarik  asit 839,50 ± 5,33b 832,00 ± 1,63b 974,86 ± 13,08d 1044,59 ± 6,90e 1616,01 ± 37,20g 876,42 ± 1,98c 1060,28 ± 20,84e 1052,36 ± 3,12e 1383,85 ± 5,59f 802,03 ± 7,77a 

Ferulik asit 467,47 ± 7,63c 428,04 ± 4,08b 568,06 ± 2,71f 568,96 ± 5,02f 842,03 ± 3,09i 489,42 ± 0,83d 507,58 ± 2,16e 621,09 ± 10,02g 726,26 ± 7,34h 351,13 ± 3,31a 

Sinamik asit 164,58 ± 0,63c 156,70 ± 2,31b 211,36 ± 3,20f 206,03 ± 6,29e 316,97 ± 1,57i 190,75 ± 1,09d 231,36 ± 2,90g 234,54 ± 2,24g 292,71 ± 0,72h 137,37 ± 1,85a 

o-Kumarik asit  54,54 ± 2,33c 69,35 ± 1,39e 68,84 ± 0,46e 50,56 ± 0,74b 69,73 ± 0,66e 52,75 ± 0,98c 66,16 ± 1,38d 80,40 ± 1,03f 68,77 ± 0,21e 40,20 ± 0,54a 

 Çözünebilir glikozit konjuge form 

Gallik asit 0,51 ± 0,01a 1,01 ± 0,02b 1,40 ± 0,06c 2,64 ± 0,02g 4,59 ± 0,14i 3,29 ± 0,02h 2,02 ± 0,04e 1,88 ± 0,07d 2,45 ± 0,06f 2,66 ± 0,04g 

Protokatekuik asit 42,31 ± 1,02a 61,57 ± 1,02d 64,75 ± 0,61e 58,22 ± 1,83bc 114,36 ± 0,92h 59,52 ± 0,18c 74,43 ± 0,61g 72,93 ± 1,70g 56,61 ± 0,62b 67,24 ± 0,39f 

p- Hidroksikbenzoik 

asit 8,82 ± 0,14a 9,71 ± 0,22b 11,33 ± 0,40c 12,64 ± 0,36d 25,71 ± 0,43g 10,69 ± 0,39c 36,46 ± 1,02h 13,51 ± 0,08e 13,15 ± 0,30de 14,29 ± 0,08f 

Gentisik  asit 74,81 ± 0,37a 78,63 ± 0,41b 85,25 ± 0,42c 120,62 ± 0,29e 182,03 ± 0,92i 153,07 ± 0,75h 148,90 ± 0,53g 187,85 ± 0,36j 131,75 ± 1,03f 99,79 ± 0,06d 

Vanillik asit 10,49 ± 0,36a 17,19 ± 0,40b 19,49 ± 0,35d 21,73 ± 0,53e 25,39 ± 0,37g 24,83 ± 0,57fg 18,18 ± 0,58c 21,68 ± 0,43e 33,68 ± 0,85h 24,07 ± 0,59f 

Siringik asit 11,76 ± 0,36a 15,02 ± 0,40b 16,48 ± 0,59c 15,39 ± 0,45b 27,30 ± 0,74g 16,77 ± 0,57cd 17,87 ± 0,40e 17,72 ± 0,28e 19,14 ± 0,29f 17,43 ± 0,46de 

p-kumarik asit 112,04 ± 0,64a 189,61 ± 1,25d 201,98 ± 0,45e 264,38 ± 12,84g 280,56 ± 0,28h 159,30 ± 0,73b 217,95 ± 2,75f 206,87 ± 1,60e 322,02 ± 0,79i 179,69 ± 0,61c 

Ferulik asit 44,55 ± 1,02b 69,15 ± 0,65d 70,83 ± 0,79de 57,69 ± 0,84c 128,34 ± 1,94h 42,48 ± 0,99a 83,14 ± 0,27g 72,34 ± 0,64ef 71,74 ± 0,25e 73,76 ± 1,59f 

Sinamik asit 20,69 ± 0,51a 42,17 ± 0,83f 48,10 ± 0,34g 28,68 ± 0,36c 81,91 ± 0,97j 25,85 ± 0,95b 50,56 ± 0,08h 52,23 ± 1,03i 30,93 ± 0,29d 35,75± 0,70e 

o-Kumarik  asit 5,19 ± 0,17a 7,64 ± 0,36d 12,25 ± 0,43f 10,75 ± 0,26e 11,89 ± 0,36g 6,83 ± 0,09c 11,06 ± 0,33e 11,93 ± 0,11f 15,60 ± 0,31g 6,27 ± 0,23b 

 Hücre duvarı bağlı form 

Protokatekuik asit 47,84 ± 0,45b 55,56 ± 0,11e 79,13 ± 0,51i 54,29 ± 0,31d 76,46 ± 0,47h 61,51 ± 0,05f 63,76 ± 0,39g 96,77 ± 0,37j 52,87 ± 0,16c 16,54 ± 0,43a 

Vanillik  asit 6,10 ± 0,11b 10,81 ± 0,16c 13,33 ± 0,18e 12,13 ± 0,06d 15,99 ± 0,27g 28,78 ± 0,09i 13,21 ± 0,06e 19,04 ± 0,77h 14,44 ± 0,35f 3,49 ± 0,23a 

Siringik asit 17,44 ± 0,39b 19,71 ± 0,41c 20,60 ± 0,44d 20,53 ± 0,36d 27,52 ± 0,21f 32,09 ± 0,16g 35,10 ± 0,69h 23,41 ± 0,45e 23,54 ± 0,16e 7,68 ± 0,09a 

p-Kumarik asit 162,10 ± 0,20a 193,94 ± 0,40b 247,57 ± 2,17g 193,20 ± 0,66b 232,01 ± 2,14f 261,42 ± 0,40h 210,83 ± 1,99c 222,77 ± 1,22d 224,11 ± 2,92de 226,62 ± 0,57e 

Ferulik asit 90,71 ± 0,90a 113,26 ± 0,80b 135,60 ± 0,93g 117,87 ± 1,67c 130,31 ± 1,39e 153,71 ± 1,66h 133,28 ± 1,67fg 130,76 ± 0,70ef 121,41 ± 1,66d 113,34 ± 3,19b 

Sinamik asit 12,06 ± 0,40a 18,67 ± 0,16b 28,54 ± 0,63e 31,38 ± 0,50f 33,89 ± 0,57g 26,03 ± 0,20d 34,87 ± 0,28h 36,69 ± 0,37i 35,32 ± 0,88h 20,58 ± 0,34c 

o-Kumarik  asit 1,64 ± 0,10a 1,78 ± 0,06a 2,99 ± 0,30c 3,84 ± 0,21d 5,13 ± 0,19e 5,20 ± 0,39e 2,26 ± 0,31b 5,01 ± 0,34e 2,68 ± 0,09c 2,71 ± 0,17c 
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Şekil 3.45. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta toplam fenolik asit (bireysel 

fenolik asit toplamı) içeriğine etkisi a) çözünebilir serbest, b)ester konjuge, c) glikozit konjuge 
ve d) hücre duvarına bağlı formlar. ∑HBA: Toplam Hidroksibenzoik Asitler, ∑HSA:Toplam 

Hidroksisinnamik Asitler, ∑FA: Toplam Fenolik Asitler. Veriler üç biyolojik tekrardan elde 
edilmiştir ve her değer ortalama ± standart hata olarak belirtilmiştir. Farklı harflere ait 

değerler Duncan çoklu karşılaştırma testine göre önemli ölçüde farklılık göstermektedir 
(p<0,05). 
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3.2.9. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Uçucu Yağ Bileşenlerine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr streslerine maruz kalan 

fesleğende foliar Cys (300 µM) uygulamasının kök, gövde ve yaprak kısımlarına ait 

uçucu yağ bileşenlerine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.9, 3.10 ve 3.11’de verilmiştir. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm uygulama gruplarının uçucu yağ bileşenlerine etkisi 

farklılık göstermiştir. Buna göre uçucu yağın ana bileşeni yaprakta 1,8-cineole, gövdede 

tetradecane ve kökte dodecane olarak tespit edilmiştir. Uçucu yağın diğer bileşenleri ise 

eugenol, methyl eugenol, linalool, trans-α-bergamotene, phenyl acetate, palmitic acid, 

decane, dodecane, nonadecane ve tetradecane olarak belirlenmiştir.  

Fesleğen bitkisinin kökünde palmitic acid, decane, dodecane, tetradecane ve nona 

decane olmak üzere 5 adet uçucu yağ bileşeni belirlenmiştir (Çizelge 3.9).  En yüksek 

bileşen tetradecane olup 300 µM As uygulamasında elde edilirken, Cys+100 µM Cr 

konsantrasyonunda uçucu yağ bileşenine rastlanmamıştır. As ve Cr uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki As ve Cr (100-300 µM) 

konsantrasyonunda da nonadecane dışındaki uçucu yağ bileşenlerinde artma 

belirlenmiştir.  

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin uçucu yağ bileşen içeriğine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda dodecane ve palmitic acid içeriğinde 

artma, 300 µM As konsantrasyonunda tüm uçucu yağ bileşenlerinde azalma 

belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr 

uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr konsantrasyonunda uçucu yağ bileşenine 

rastlanmazken, 300 µM Cr konsantrasyonunda decane ve nonadecane içeriğinde artma 

kaydedilmiştir. 

Fesleğen bitkisinin gövdesinde 1,8-cineole, trans-α-bergamotene, palmitic acid, decane, 

dodecane ve tetradecane olmak üzere 6 adet uçucu yağ bileşenine rastlanmıştır (Çizelge 

3.10). En yüksek bileşen tetradecane olup Cys uygulamasında belirlenirken, Cys+100 

µM Cr konsantrasyonunda uçucu yağ bileşenine rastlanmamıştır. As uygulanan örnekler 

kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda dodecane ve 

tetradecane içeriğinde,  300 µM As uygulamasında ise dodecane, tetradecane ve 

palmitic acid içeriğinde artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında 100 µM Cr konsantrasyonunda dodecane, tetradecane içeriğinde, 
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300µM Cr konsantrasyonunda dodecane, tetradecane ve palmitic acid içeriğinde artma 

kaydedilmiştir. 

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin uçucu yağ bileşen içeriğine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda palmitic acid, 300 µM As 

konsantrasyonunda dodecane içeriğinde artma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları 

üzerindeki etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda uçucu yağ bileşenine rastlanmazken, 300 µM Cr konsantrasyonunda 

tüm uçucu yağ bileşenlerinde azalma kaydedilmiştir. 

Fesleğen bitkisinin yaprağında 1,8-cineole, eugenol, methyl eugenol, linalool, trans-α-

bergamotene, phenyl acetate, dodecane ve tetradecane olmak üzere 8 adet uçucu yağ 

bileşeni tespit edilmiştir (Çizelge 3.11). En yüksek bileşen eugenol olup Cys+300 µM 

Cr uygulamasında belirlenirken,  100 µM As konsantrasyonunda uçucu yağ bileşenine 

(1,8-cineole, methyl eugenol ve trans-α-bergamotene hariç) rastlanmamıştır. As 

uygulanan örnekler kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında 100 µM As 

konsantrasyonunda sadece methyl eugenol içeriğinde,  300 µM As konsantrasyonunda 

ise tüm uçucu yağ bileşenlerinde artma belirlenmiştir. Cr uygulanan örnekler kontrol 

bitkileri ile karşılaştırıldığında her iki Cr (100-300 µM) konsantrasyonunda da eugenol 

ve methyl eugenol haricinde uçucu yağ bileşenlerinde azalma kaydedilmiştir.  

Cys uygulamasının As ve Cr stresleri altındaki fesleğenin uçucu yağ bileşen içeriğine 

etkisi incelendiğinde Cys uygulanan bitkiler tek başına As uygulanan bitkiler ile 

karşılaştırıldığında 100 µM As konsantrasyonunda methyl eugenol ve trans-α-

bergamotene dışında artış kaydedilirken, 300 µM As konsantrasyonunda tüm 

bileşenlerde genel olarak azalma belirlenmiştir. Cys’in Cr uygulamaları üzerindeki 

etkisine bakıldığında ise tek başına Cr uygulamalarına kıyasla 100 µM Cr 

konsantrasyonunda tüm bileşenlerde, 300 µM Cr konsantrasyonunda eugenol ve 1,8-

cineole haricinde uçucu yağ bileşenlerinde azalma kaydedilmiştir. 
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Çizelge 3.9. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının kökte uçucu yağ bileşenlerine etkisi 

Kök Uçucu Yağ Bileşenleri 

Alıkonma 
Zamanı 
(dk) 

Bileşenler Kontrol 100 µM 
As 

300 µM As 100 µM 
Cr 

300 µM 
Cr 

Cys Cys+100 µM 
As 

Cys+300 µM 
As 

Cys+100 µM Cr Cys+300 µM 
Cr 

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 9,41 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 2,44 4,38 2,41 0,00 4,18 

 

Çizelge 3.10. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının gövdede uçucu yağ bileşenlerine etkisi 

Gövde Uçucu Yağ Bileşenleri 

Alıkonma 
Zamanı 
(dk) 

Bileşenler Kontrol 100 µM 
As 

300 µM 
As 

100 µM 
Cr 

300 µM 
Cr 

Cys Cys+100 µM 
As 

Cys+300 µM 
As 

Cys+100 µM 
Cr 

Cys+300 µM 
Cr 

13.83 1,8-cineole 8,41 2,29 1,69 5,50 1,90 1,46 1,06 1,45 0,00 1,69 

12.66 Decane 2,11 3,15 2,58 3,01 2,34 2,99 2,91 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-α-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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Çizelge 3.11. Arsenik, krom ve sistein uygulamalarının yaprakta uçucu yağ bileşenlerine etkisi 

Yaprak Uçucu Yağ Bileşenleri 

Alıkonma 
Zamanı 
(dk) 

Bileşenler Kontrol 100 µM 
As 

300 µM 
As 

100 µM 
Cr 

300 µM 
Cr 

Cys Cys+100 µM 
As 

Cys+300 µM 
As 

Cys+100 µM 
Cr 

Cys+300 µM 
Cr 

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-α-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. TARTIŞMA 

4.1. ARSENİK, KROM VE SİSTEİN UYGULAMALARININ FESLEĞEN 

BİTKİSİNDE MORFOLOJİK VE FİZYOLOJİK PARAMETRELERE 
ETKİSİ 

Bitki büyümesi için gerekli olduğuna dair bir kanıt bulunmamasına rağmen As ve Cr, 

bitkiler tarafından temel besin elementlerinin alınmasından sorumlu taşıyıcılar yoluyla 

alınmaktadır (Zulfiqar & Ashraf, 2022; Ali vd., 2023). Toksik metallerin bitkiler 

üzerindeki etkisi uygulama dozlarına, yetiştirme ortamına, bitki türüne göre farklılık 

göstermektedir. 

Toprakta ve sulama suyunda yüksek seviyelerde As stresine maruz kalan bitkilerde 

yaygın görülen semptomlar bodur büyüme ve düşük mahsul verimidir. As kök 

sisteminde birikme eğiliminde olduğundan kök büyümesini ve çoğalmasını inhibe 

etmektedir. As’in gövdeye taşınımı biyokütle üretimini yavaşlatmakta ve üreme 

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

Cr ile kontamine topraklarda yetişen bitkilerde tohum çimlenmesinde inhibisyon, kök 

gelişiminde azalma ve yapraklarda kloroz en yaygın görülen etkilerdir. Bunun yanında 

krom, CO2 fiksasyonu, önemli elementlerin emilimi ve birikimi, yaprak alanı ve sayısı 

üzerinde de sınırlayıcı etki göstermektedir (Shanker vd., 2005; Ertani vd., 2017). 

4.1.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Kök Uzunluğuna Etkisi 

İki farklı konsantrasyonda As ve Cr uygulanan fesleğen bitkisinin kök uzunluğunun 

artan stres seviyeler ile azaldığı belirlenmiştir. Literatürde sonuçlarımızı destekler 

nitelikte çalışmalar mevcuttur. As stresine maruz kalan fesleğen ve pirinç bitkilerinde 

kök uzunluğunun kontrol bitkilerine göre azaldığı belirlenmiştir (Zare Dehabadi vd., 

2013; Saeid vd., 2014; Upadhyay vd., 2016). Basit vd. (2022) pirinç bitkisinde 

yaptıkları çalışmada Cr (100 µM) stresinin kök uzunluğunu azalttığını rapor etmiştir. 

Cys’in As ve Cr streslerine karşı kök uzunluğu üzerindeki yapıcı etkisi, Hg etkisi 

altındaki Arabidopsis’te dıştan Cys’in Hg’nın neden olduğu kök büyümesi 

inhibisyonunu büyük ölçüde hafiflettiği çalışma ile uyumluluk göstermektedir (Kim vd., 
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2022). 

4.1.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Kök Yaş Ağırlığına Etkisi 

Kök yaş ağırlığı üzerine As ve Cr konsantrasyonlarının artan konsantrasyona paralel 

olarak azaldığı tespit edilmiştir. Konu ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde 50 ve 

100 μM Cr uygulanan kanola çeşidinde ve 100 μM Cr uygulanan mısırda kök yaş 

ağırlığı açısından azalma kaydedilmiştir (Ayyaz vd., 2020; Terzi & Yıldız, 2021). 

Hidroponik ortamda yetiştirilen fesleğende 300 μM As konsantrasyonunun kök yaş 

ağırlığını önemli derecede azalttığı kaydedilmiştir (Saeid vd., 2014). Pirinç üzerinde 

yapılan çalışmada artan As stresi (100 μM ve 200 μM) ile kök yaş ağırlığında kontrole 

kıyasla önemli bir azalma olduğu rapor edilmiştir (Raza vd., 2016). Literatür bilgileri 

çalışmamızdan elde edilen sonuçları destekler niteliktedir.  Cys’in kök yaş ağırlığı 

üzerindeki pozitif etkisi Cr stresli mısır fidelerinde de elde edilmiş ve çalışma 

sonuçlarımızla uyumlu bulunmuştur (Terzi & Yıldız, 2021) 

4.1.3. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Kök Kuru Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlardaki As ve Cr uygulamaları fesleğenin kök kuru ağırlığında 

azalmaya neden olmuştur. Araştırma sonucumuza benzer olarak kontrol bitkileri ile 

kıyaslandığında As toksisitesinin kök kuru ağırlığı üzerindeki %25 oranındaki azaltıcı 

etkisi Brassica juncea bitkisinde de rapor edilmiştir (Ahmad vd., 2021). Parthenium 

hysterophorus bitkisinde yapılan bir çalışmada 0,5 mM Cr uygulamasının kök kuru 

ağırlığını önemli ölçüde azalttığı bildirilmiştir (UdDin vd., 2015). As ve Cr streslerine 

karşı kök kuru ağırlığı üzerinde Cys’in koruyucu etkisi Cr stresine maruz kalan mısır 

(Terzi & Yıldız, 2021) ve kanola (Ayyaz vd., 2020) bitkilerinde de kaydedilmiştir. 

Ayrıca 3,6 mM Cys uygulamasının tuz stresi altında yetiştirilen Linum usitatissimum 

bitkisinde kök kuru ağırlığını arttırdığı rapor edilmiştir (Hussein & Alshammari, 2022). 

4.1.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövde Uzunluğuna Etkisi 

Bu çalışmada artan As ve Cr konsantrasyonlarının fesleğenin gövde uzunluğunu 

azalttığı belirlenmiştir. En düşük gövde uzunluğu 300 µM’lık As konsantrasyonunda 

belirlenirken, Cys uygulaması yapılan grupta en yüksek olarak belirlenmiştir. Konu ile 

ilgili yapılan çalışmalar incelendiğinde Cr stresinin Citrus aurantium ve Camellia 

sinensis bitkilerinde gövde uzunluğunda azalmaya neden olduğu rapor edilmiştir (Tang, 

2012; Shiyab, 2019). As stresinin de benzer şekilde Gladiolus grandiflorus ve 
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Phaseolus vulgaris bitkilerinde gövde uzunluğunu azalttığı belirlenmiştir (Shah vd., 

2022; Zulfiqar vd., 2023). Elde ettiğimiz bulgular ile literatür sonuçları benzerlik 

göstermektedir. Gövde uzunluğundaki bu azalma As ve Cr’un kök büyümesi ve 

gelişimini azaltması ve bunun sonucunda toprak üstü bitki kısımlarına su ve besin 

maddesi taşınımının azalmasından kaynaklanıyor olabilir. Cys’in As ve Cr stresleri 

altındaki bitkilerin büyüme üzerindeki yararlı etkisi Cr toksisitesi altındaki mısır (Terzi 

& Yıldız, 2021) ve Hg toksisitesindeki mısır (Aysin vd., 2020)  bitkilerinde de 

kaydedilmiştir. 

4.1.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövde Yaş Ağırlığına Etkisi 

Çalışmamızda artan As ve Cr konsantrasyonlarının fesleğenin gövde yaş ağırlığı 

üzerinde azaltıcı etki gösterdiği belirlenmiştir. Sonuçlarımıza paralel olarak farklı 

konsantrasyonlarda Cr (10, 15 ve 20 ppm) uygulanan mısır bitkisinin gövde yaş 

ağırlığının konsantrasyona bağlı olarak %33-50 oranında azalmaya yol açtığını 

göstermiştir (Ramzan vd., 2023). Benzer şekilde Isatis cappadocica bitkisinde As stresi 

(5, 25, 125 ve 625 µM) seviyelerindeki artış ile birlikte gövde taze ağırlığında doğrusal 

bir azalma kaydedilmiştir (Karimi vd., 2024).  

Cys’in yaş ağırlık üzerine etkisi düşük As konsantrasyonu ve her iki Cr 

konsantrasyonunda önemli bulunurken, 300 µM As konsantrasyonunda istatistiki açıdan 

önemli bir etkisinin olmadığı saptanmıştır. Cys’in gövde yaş ağırlığı üzerindeki olumlu 

etkisi Pb stresine maruz bırakılan Iris lactea bitkisinde de kaydedilmiştir (Yuan vd., 

2015). Bir başka çalışmada dıştan Cys takviyesinin, Cr stresi altındaki Brassica napus 

fidelerinin taze ağırlıklarındaki inhibisyonu etkili bir şekilde hafiflettiği bildirilmiştir 

(Yıldız & Terzi, 2021). 

4.1.6. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Gövde Kuru Ağırlığına Etkisi 

Gövde kuru ağırlığı artan As ve Cr konsantrasyonları ile doğru orantılı olarak 

azalmıştır. Konu ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde As (25, 50, 75 mg kg
-1

) ile 

kontamine olmuş toprakta yetiştirilen Brassica napus ve Brassica juncea bitkilerinde 

gövde kuru ağırlığında düşüş gözlenmiştir (Niazi vd., 2017).  Başka bir çalışmada 120 

µM Cr stresine maruz kalan Vigna radiata bitkisinde gövde kuru ağırlığının belirgin 

şekilde azaldığı kaydedilmiştir (Singh vd., 2021a). Cr toksisitesinin gövde kuru ağırlığı 

üzerinde azaltıcı etkisi As stresi altında da kaydedilmiştir. 10 µM ve 20 µM As stresine 

maruz kalan soya fasulyesi bitkisinde gövde kuru ağırlığındaki azalma sırasıyla %31,47 
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ve %58,16 olarak belirlenmiştir (Ahmad vd., 2020). As ve Cr stresine karşı uygulanan 

Cys gövde kuru ağırlığını artırmış olup, elde edilen sonuçlar, Cr stresi altındaki mısır 

fidelerinde gövde kuru ağırlığının artması ile benzerlik göstermektedir (Terzi & Yıldız, 

2021). 

4.1.7. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Uzunluğuna Etkisi 

Yaprak uzunluğu üzerinde As ve Cr konsantrasyonları negatif etki gösterirken, bu etkisi 

dıştan Cys uygulaması ile birlikte azalmıştır. Araştırmadan elde ettiğimiz bulgulara 

benzer sonuçlar 80 mg kg-1 
As içeren toprakta yetiştirilen fesleğen bitkisinde de 

belirlenmiştir (Fahmideh vd., 2020). Yapılan farklı bir çalışmada, Brassica napus ve 

Brassica juncea bitkisine farklı konsantrasyonlarda (25, 50, 75 mg kg
-1

) As stresi 

uygulandığında, artan As konsantrasyonuyla yaprak alanı her iki bitki türü için de 

kontrole kıyasla önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir (Niazi vd., 2017). Farklı 

konsantrasyonlarda Cr (2.5, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200 mg/L) ile sulanan çeltikte yaprak 

alanının artan Cr konsantrasyonu ile kademeli olarak azaldığı bildirilmiştir 

(Sundaramoorthy vd., 2010). Çalışmamızda Cys’in As ve Cr streslerine karşı yaprak 

uzunluğunda pozitif etki gösterdiği belirlenmiştir. Benzer şekilde Capsicum annuum 

bitkisinde yaprak boyutunda As kaynaklı azalmanın, melatonin ve melatonin+ sodyum 

hidrojen sülfür ile muamelesi ile arttığı kaydedilmiştir (Kaya vd., 2022).  

4.1.8. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Yaş Ağırlığına Etkisi 

Çalışmamızda, As ve Cr baskısı altında yetişen fesleğende yaprak yaş ağırlığında 

azalma kaydedilmiştir. Konu ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde As 

toksisitesine maruz kalan domates bitkisinde yaprak yaş ağırlığında %76,8 oranında 

azalma ile ciddi bir düşüşe neden olduğu belirlenmiştir (Barrachina vd., 1995). Farklı 

bir çalışmada, Sorghum bicolor bitkisine uygulanan 2 ve 4 ppm Cr konsantrasyonlarının 

yaprak yaş ağırlığını azalttığı belirlenmiştir (Kumar vd., 2019b). Literatür bilgileri ile 

çalışma sonuçlarımız uyumlu bulunmuştur. Bununla birlikte bu çalışmada Cys 

uygulaması ile fesleğenin yaprak yaş ağırlığında artış tespit edilmiştir. Paralel sonuçlar 

glisin betain uygulanan (50 ve 100 mM) sorgumda Cr stresiyle azalan yaprak yaş 

ağırlığını artırdığı tespit edilmiştir (Kumar vd., 2019b).  

4.1.9. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Kuru Ağırlığına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlardaki As ve Cr toksisitesine maruz kalan fesleğende yaprak kuru 
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ağırlığında azalma belirlenmiştir. Sonuçlarımıza benzer olarak çok yıllık Lolium 

perenne ve tek yıllık Lolium multiflorum bitkilerinde As denemelerinin her iki çeşidinde 

yaprak kuru ağırlığında azaltıcı etki gösterdiği kaydedilmiştir (Li vd., 2019). Farklı 

konsantrasyonlarda (2 ve 4 ppm) Cr stresi altındaki Sorghum bicolor da yaprak kuru 

ağrılığının stresten olumsuz etkilendiği ve artan krom konsantrasyonu ile azaldığı rapor 

edilmiştir (Kumar vd., 2019b). Çalışmamızda dıştan Cys uygulamasının yüksek As 

konsantrasyonunda yararlı etki göstermediği ancak düşük As konsantrasyonu ve her iki 

Cr konsantrasyonunda yaprak kuru ağırlığında artışa neden olduğu tespit edilmiştir. 

Soya fasulyesinin tuzlu su ile sulanması sonucu oluşan yaprak kuru ağırlığındaki 

düşüşün 20 ve 40 mg/L Cys uygulaması ile ilgili kontrollere kıyasla yaprak kuru 

ağırlığını artırdığı bildirilmiştir (Sadak vd., 2020). 

4.1.10. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Yaprak Bağıl Su İçeriğine Etkisi 

Çalışma kapsamında fesleğen bitkisinde As ve Cr stresleri yapraklardaki su dengesinin 

bozulmasına neden olmuş ve yaprak bağıl su içeriği (RWC) artan konsantrasyonlarla 

kademeli bir şekilde azalmıştır. As ve Cr stresleri altındaki RWC’deki bu azalış önceki 

çalışmalarda da bildirilmiştir. Örneğin hidroponik ortamda yetiştirilen fesleğen on dört 

gün boyunca 300 µM As stresine maruz bırakılmış ve As muamelesinin RWC de büyük 

bir azaltıcı etki gösterdiği tespit edilmiştir (Saeid vd., 2014). Bir başka çalışmada üç 

farklı As konsantrasyonu (25, 50, 100 mg kg
-1) ve üç farklı toprak tekstüründe (killi, 

tınlı, kumlu tınlı) yetiştirilen mısırda tüm uygulamalarda RWC’nin azaldığı 

kaydedilmiştir (Hussain vd., 2021). Cr uygulaması yapılan mısır (Terzı̇ & Yıldız, 2020) 

ve ekşi portakal (Shiyab, 2019) bitkilerinde RWC’nin azaldığı belirlenmiştir.  

Bu çalışmada RWC içeriğinde Cys’in yüksek As konsantrasyonunda önemli bir etkisi 

görülmezken diğer uygulamalarda iyileştirici etki gösterdiği kaydedilmiştir. Benzer 

şekilde, su stresi koşullarında araştırılan iki farklı konsantrasyondaki (25/50 ppm) 

Cys’in yaprak uygulamalarının, buğdayda yaprak bağıl su içeriğinde iyileşmeye neden 

olduğu bildirilmiştir (Elkelish vd., 2021). Cr stresi altındaki mısır fidelerinde de Cys 

uygulaması RWC içeriğini arttırmıştır (Terzı̇ & Yıldız, 2020). 

4.1.11. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Klorofil Floresansına Etkisi 

Farklı konsantrasyonlardaki As ve Cr toksisitesine maruz kalan fesleğende klorofil 

floresansında azalma belirlenmiştir. Sonuçlarımıza benzer şekilde As hiperakümülatörü 

olan Pteris cretica 'Albo-lineata' ve 'Parkerii' bitkisinde 100 ve 200 mg kg
-1 

As 
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konsantrasyonlarının klorofil floresansını azalttığı bildirilmiştir (Zemanová vd., 2021a). 

Bir diğer çalışmada, kanola bitkisinde klorofil floresansının Cr stresi nedeniyle azaldığı 

rapor edilmiştir (Ayyaz vd., 2020). Çalışmamızda Cys’in sadece 100 µM As 

uygulamasında klorofil floresansı üzerinde nispeten iyileştirici etki gösterdiği 

belirlenmiştir.  

4.1.12. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Fotosentetik Pigment İçeriğine 

Etkisi 

Fotosentetik pigment içeriği bitki metabolizması için hayati öneme sahiptir. Ağır metal 

stresi bitkilerde yaygın olarak kloroz, büyümede gerileme ve klorofil sentezinde 

azalmaya neden olmaktadır. Bu nedenle fotosentetik pigment içeriğinin belirlenmesi 

toksik metallere karşı toleransın değerlendirilmesinde önemli bir parametredir. As ve Cr 

stresleri altındaki fesleğende klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve toplam karotenoid 

miktarları artan konsantrasyonlara paralel azalırken, klorofil a/b oranının arttığı tespit 

edilmiştir. Aynı dozlarda uygulanan As ve Cr konsantrasyonlarının As’in Cr’a göre 

fotosentetik aparata daha fazla zarar verdiği belirlenmiştir. Konu ile ilgili literatür 

çalışmaları incelendiğinde altı ayçiçeği hibritinin tümünde artan Cr (5, 10, 20 mg kg
-1

) 

konsantrasyonu ile klorofil a, klorofil b, klorofil a+b ve karotenoid içeriğinin önemli 

ölçüde azaldığı belirlenmiştir (Farid vd., 2017). Cr stresi ayrıca Pisum sativum 

bitkisinde klorofil a, klorofil b ve karotenoidlerde önemli bir azalmaya neden olmuş ve 

artan Cr konsantrasyonu ile doğrusal olarak azalmıştır (Faisal vd., 2022). Farklı bir 

çalışmada ise ekmeklik buğdayda Cr stresinin kl a/b oranını artırdığı tespit edilmiştir 

(Akçin, 2019). Hidroponik ortamda yetiştirilen Capsicum annuum bitkilerinde As 

maruziyetinin klorofil a'yı (%51,7) ve klorofil b'yi (%25,9) azalttığı bildirilmiştir (Kaya 

vd., 2022). Benzer şekilde uçucu kül yataklarına ekilen Dactylis glomerata 

yapraklarındaki As konsantrasyonlarının klorofil a, klorofil b ve klorofil a+b içeriğini 

kontrol grubuna göre azalttığı belirlenmiştir (Gajić vd., 2020). Fotosentetik 

pigmentlerdeki bu düşüş büyük olasılıkla ağır metallerin yüksek redoks potansiyeli göz 

önüne alındığında metallerin fotosentetik pigmentlerin biyosentetik yollarındaki 

indirgeyici adımların engellenmesinden kaynaklanmaktadır (Aggarwal vd., 2011). 

Ayrıca klorofil a/b oranındaki artış As ve Cr toksisitesine klorofil b’nin klorofil a’dan 

daha duyarlı olduğunu göstermektedir. Çalışmamızda dışsal Cys uygulamasının As ve 

Cr uygulamalarına karşı klorofil a (300 µM Cr hariç), klorofil b ve klorofil a+b içeriğini 

artırırken, klorofil a/b oranını (As konsantrasyonları hariç) azalttığı tespit edilmiştir. 
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Benzer şekilde, mısır bitkisinde Cr stresi ile azalan fotosentetik pigment içeriğinin dışsal 

Cys uygulaması ile hafifletildiği bildirilmiştir (Terzı̇ & Yıldız, 2020). Elde ettiğimiz 

bulgulara uyumlu olarak keten bitkisi üzerinde yapılan çalışmada foliar Cys (1,6 mM) 

uygulamasının klorofil a, b ve karotenoid içeriğini artırdığı rapor edilmiştir (Hussein & 

Alshammari, 2022).  

4.1.13. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Elektrolit Sızıntısına Etkisi 

Elektrolit sızıntısı, bitkinin strese verdiği tepkinin önemli bir parçasıdır ve stres 

koşulları altında membran bütünlüğünü ve hücre hasarının belirlenmesinde iyi bir 

göstergedir (Demidchik vd., 2014). Çalışmada kullanılan As ve Cr konsantrasyonu artışı 

ile elektrolit sızıntısında artış gözlenmiştir. Araştırma sonucunda elde ettiğimiz verilere 

paralel değerler As toksisitesine maruz kalan Gladiolus grandiflorus, Spinacia 

oleraceae ve Boehmeria nivea bitkilerinde (Mubarak vd., 2016; Saleem vd., 2023; 

Zulfiqar vd., 2023) ve Cr toksisitesine maruz kalan Oryza sativa ile ıspanak  (Basit vd., 

2022; Sami vd., 2023) bitkilerinde elektrolit sızıntısının arttığı ve hücre membranında 

hasara neden olduğu bildirilmiştir. Cys uygulamaları sonucunda elektrolit sızıntısı 

değerini azaltarak bitkinin stres toleransını genişlettiği belirlenmiştir. Benzer olarak, 

Cys uygulaması sonucunda düşük elektrolit sızıntı miktarı Polianthes tuberosa (Nasibi 

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

4.1.14. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Fotosentez Etkinliğine Etkisi 

Fotosentez, yapraklardaki ağır metal birikimi nedeniyle dolaylı olarak azalmakta, bu da 

stomaların işleyişini ve dolayısıyla fotosentez ve transpirasyon oranlarını etkilemektedir 

(Chandra & Kang, 2016). Net fotosentez oranı bitkilerin toplam fotosentez kabiliyetini 

doğrudan ortaya koyan önemli bir göstergedir ve bu oran stoma iletkenliği, 

transpirasyon oranı ve hücrelerarası CO2 konsantrasyonundan etkilenmektedir. Stoma 

iletkenliği CO2 transfer oranında önemli bir faktördür. Transpirasyon oranı, fotosentez 

sırasında yaprak su metabolizmasının verimliliğini yansıtmaktadır (Ding vd., 2020). 

Çalışma kapsamında, As ve Cr stresi net fotosentez oranı, stoma iletkenliği ve 

transpirasyon oranını azaltırken hücreler arası CO2 miktarında artışa neden olmuştur. 

Konu ile ilgili çalışmalar incelendiğinde, 150 µM As toksisitesi uygulanan soya 

fasulyesi bitkisinde transpirasyon oranı (%40.4), net fotosentez (%42.6), hücrelerarası 

CO2 konsantrasyonu (%43.5) ve stoma iletkenliğinin (%45.1) kontrole kıyasla azaldığı  

belirlenmiştir (Faizan vd., 2022). Benzer şekilde 50 µM ve 100 µM As konsantrasyonu 
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ile yapılan çalışmada Spinacia oleracea türünde net fotosentez, stoma iletkenliği ve 

transpirasyon oranında azalma gözlenmiştir (Saleem vd., 2023). Fotosentez etkinliği 

üzerinde Cr’un etkisinin belirlenebilmesi için yapılan başka bir çalışmada 5 ve 10 mg 

Cr konsantrasyonunun mısır bitkisinde net fotosentez, stoma iletkenliği ve transpirasyon 

oranının artan Cr konsantrasyonuna bağlı bir şekilde azaldığı rapor edilmiş ve 

maksimum azalma 10 mg kg
−1 

Cr konsantrasyonunda elde edilmiştir (Habiba vd., 

2019). Anjum vd. (2016) mısır bitkisi ile yaptıkları çalışmada Cr toksisitesinin net 

fotosentez, transpirasyon oranı, hücreler arası CO2 ve stoma iletkenliğini önemli ölçüde 

azalttığını rapor etmiştir. Sonuçlarımız literatür verileri ile kıyaslandığında net 

fotosentez, stoma iletkenliği ve transpirasyon oranında uyumluluk belirlenirken 

hücrelerarası CO2 konsantrasyonu ile çeliştiği belirlenmiştir. Ancak bazı çalışmalarda 

As toksisitesinin hücrelerarası CO2 konsantrasyonunu artırdığı belirlenmiş ve 

sonuçlarımız ile benzerlik göstermektedir. Örneğin Ding vd. (2020) As uygulamalarının 

yayla pirincinde ve Liu vd. (2015) Cd toksisitesinin tütün bitkisinde hücrelerarası CO2 

konsantrasyonunu kontrol bitkilerine göre önemli miktarda artırdığını bildirmiştir. 

Hücrelerarası CO2 konsantrasyonundaki artış sonucu fotosentezdeki azalmanın ana 

nedenini stoma dışı faktörler oluşturmaktadır. Bu faktörler arasında fotosentetik 

pigmentin bozulması, kloroplast yapısının tahribatı, ribuloz bifosfat karboksilaz 

(Rubisco) gibi CO2 fiksasyon enzimlerinin parçalanması, PSII'nin su oksitleyici 

kompleksinin (D1 ve D2 proteinleri) hızla bozulması ve PSII'yi inhibe ederek 

kloroplastta elektron taşıma sisteminin hasarı yer almaktadır (Solanki & Dhankhar, 

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

Cys, 300 µM As konsantrasyonu dışındaki diğer uygulamalarda net fotosentez oranı, 

stoma iletkenliği ve transpirasyon oranını artırdığı ve hücrelerarası CO2 

konsantrasyonunu azalttığı belirlenmiştir. Çalışma sonuçlarımıza paralel şekilde soya 

fasulyesinde As maruziyeti sonucu azalan transpirasyon oranı, net fotosentez ve stoma 

iletkenliği magnezyum oksit nanopartiküllerinin foliar uygulaması ile arttığı tespit 

edilmiştir (Faizan vd., 2022). Yine benzer şekilde foliar selenyum uygulamasının As 

toksisitesi altındaki yayla pirincinde net fotosentez, transpirasyon oranı ve stoma 

iletkenliğini artırdığı ancak hücreler arası CO2 konsantrasyonunu önemli ölçüde azalttığı 

bildirilmiştir (Ding vd., 2020). Cr stresi altındaki mısırda 5-aminolevulinik asit 

uygulamasının stoma iletkenliği, net fotosentez oranı ve transpirasyon oranını artırdığı 

rapor edilmiştir (Habiba vd., 2019).  



115 

 

Bitkilerin fotosentez performansı fotosentetik pigment içeriği ile yakından ilişkilidir. Bu 

çalışmada, fotosentetik pigment içeriği As ve Cr konsantrasyonunun artmasıyla 

azalmıştır. Ancak Cys’in yapraktan uygulaması ile fotosentetik pigment içeriği artmış 

ve fesleğende fotosentezi teşvik etmiştir. Bunun nedeni Cys’in yapraklardaki As ve Cr 

birikimini azaltması sonucu As ve Cr’un kloroplastlara verdiği zararı hafifletmesi ile 

ilişkilendirilebilir. 

4.1.15. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Element İçeriğine Etkisi 

Bitkiler, normal büyüme ve gelişim sürecinde metabolik aktivitelerini sürdürebilmek 

için hem makro hem de mikro besin elementlerine ihtiyaç duymaktadır. Bitkinin 

yetişme ortamında ağır metal içeriğinin yüksek olması, bitkiler tarafından besin alımını 

sınırlayarak bitki büyümesinde azalmaya yol açmaktadır. Bu metal ve metaloidler temel 

minerallerle etkileşime girerek çözünmeyen bileşikler oluşturmakta ve topraktaki besin 

maddelerinin alımını kısıtlamaktadır (Chigonum, 2019).  

K, bitkilerde ozmotik dengenin korunmasından, hücre zarı potansiyelinin 

düzenlenmesine, taşıma ve metabolik süreçlerin yönlendirilmesine kadar birçok kritik 

işlevi yerine getirir ve enzimatik bir kofaktör olarak hizmet etmektedir (Srivastava vd., 

2020). Ca, hücre duvarı ve membran stabilizasyonu, besin alımı, enzimatik ve hormonal 

düzenlemelerle ilgili metabolik süreci düzenleyen ve buna ek olarak ikincil bir haberci 

görevi görmektedir (Ahmad vd., 2015). Mg, klorofil molekülünün merkezi atomudur ve 

300'den fazla enzimin aktivatörü olarak, klorofil biyosentezi ve fotosentez dahil olmak 

üzere çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerde kilit rol oynamaktadır (Ye vd., 2019). 

Fe fotosentez, klorofil sentezi, kloroplast gelişimi, solunum ve DNA sentezi gibi çeşitli 

metabolik süreçleri kontrol altında tutarak bitkilerde önemli bir rol oynar ve bununla 

birlikte sitokromlar, hem proteini, Fe bağlama bölgeleri ve Fe-S kümeleri gibi birçok 

enzim ve proteini içeren hücre redoks sistemlerinin kritik bir bileşenini oluşturmaktadır 

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

Mevcut çalışmada fesleğen fidelerinde As ve Cr streslerinin Ca, K, Fe ve Mg alımı ile 

Cys’in bu besin elementleri üzerindeki etkisi kök, gövde ve yaprak olmak üzere üç 

vejetatif organda değerlendirilmiş ve genel olarak stres altındaki bitkilerin element 

içerikleri yüksek bulunmuştur. Kök dokusundaki element içeriği incelendiğinde kontrol 

bitkilerine kıyasla artan As ve Cr konsantrasyonları ile genel olarak Ca, K, Fe ve Mg 

içeriğinde artış belirlenmiş ve bu artış As konsantrasyonlarında daha yüksek 
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bulunmuştur. As ve Cr uygulamalarında kök besin elementi içeriği çoktan aza doğru 

sırasıyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmiştir.  

Gövde dokusundaki element içeriği kök dokularındaki besin elementi içeriğine 

benzerlik göstermektedir. Gövde dokusundaki Ca, K, Fe ve Mg konsantrasyonları artan 

As ve Cr konsantrasyonları ile artmış ve bu artış Cr konsantrasyonlarında daha yüksek 

bulunmuştur. As ve Cr uygulamalarında gövde besin elementi içeriği çoktan aza doğru 

sırasıyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmiştir.  

Yaprak dokusundaki besin element içeriği stresli bitkilerde daha yüksek bulunmuştur. 

Buna göre yaprak dokusundaki Ca, K, Fe ve Mg konsantrasyonları artan As ve Cr 

konsantrasyonları ile artmış ve bu artış As konsantrasyonlarında daha yüksek 

bulunmuştur. As ve Cr uygulamalarında yaprak besin elementi içeriği çoktan aza doğru 

sırasıyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmiştir. 

Literatürde yer alan pek çok çalışmada As ve Cr toksisitelerinin bitki besin elementi 

alımını engellediği bildirilmiştir (UdDin vd., 2015; Chandrakar vd., 2018; Ulhassan vd., 

2019; Sharma vd., 2020; Faizan vd., 2022).  Araştırma sonuçlarımız literatürden farklı 

olarak stres altındaki bitkilerde Ca, K, Mg ve Fe içeriği yüksek bulunmuştur. Bu 

bulgulara paralel literatürde sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Örneğin As stresi 

altındaki soya fasulyesi bitkilerinde Mg içeriğinin kökte arttığı (Faizan vd., 2022), Cr 

(10 µM) maruziyetinin arpa genotipinin kökünde Fe ve K içeriğini arttığı (Ali vd., 

2012), Lolium perenne türlerinde As toksisitesi P ve K içeriği en fazla yeni çıkan 

yapraklarda, Ca ve Mg içerikleri ise en fazla olgun yapraklarda belirlenirken (Li vd., 

2019), As stresli Brassica  juncea kökünde K ve Fe içeriğinde artış (Singh vd., 2018), 

As ve Cr ile kirlenmiş toprakta yetiştirilen Ocimum basilicum gövdesinde yüksek Ca 

içeri (Boechat vd., 2016), yüksek konsantrasyonda As içeren (100 mg/kg) toprakta 

yetiştirilen Pteris cretica gövdesinde de kontrole kıyasla daha yüksek Mg içeriği, düşük 

konsantrasyonda As (20 mg/kg) uygulamasında gövde Fe içeriğinde artış belirlenmiştir 

(Zemanová vd. 2021b). Bazı durumlarda Ca ve Mg gibi temel besin maddelerinin 

alımının metal(oid)lere maruz kalan bitkilerde arttığı tespit edilmiş ve bunun yaygın bir 

savunma tepkisi olduğu belirtilmiştir (Mondal vd., 2022). Ek olarak, toksik elementlerin 

çoğunun biriktirildiği apoplast ve vakuoldeki bir değişikliğin Ca, K ve Mg alımını 

indüklediği ve böylece toksik elementlerle çökelti oluşturabilecekleri varsayılmıştır 

(Mondal vd., 2022). 
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Cys’in As ve Cr stresleri altindaki fesleğenin kök, gövde ve yaprak dokularındaki Ca, 

K, Mg ve Fe içeriğine bakıldığında ise farklı etkiler belirlenmiştir. Sadece Cys 

uygulanan grupların kontrol grubuna kıyasla üç vejetatif organda da element içerikleri 

üzerinde olumlu etkisi saptanmıştır.  Kök dokusundaki element içeriği incelendiğinde 

tek başına As ve Cr uygulamalarına kıyasla Cys’in genel olarak azalmaya neden olduğu 

belirlenmiştir. As ve Cr uygulamalarında Cys’in kök besin elementi içeriğine etkisi 

çoktan aza doğru sırasıyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmiştir. 

Gövde dokusundaki element içeriği incelendiğinde tek başına As ve Cr uygulamalarına 

kıyasla Cys’in Mg içeriğinde artışa neden olurken diğer besin elementlerinde genel 

olarak azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. As ve Cr uygulamalarında Cys’in gövde 

besin elementi içeriğine etkisi çoktan aza doğru sırasıyla K>Ca>Mg>Fe olarak 

belirlenmiştir. 

Yaprak dokusundaki element içeriği incelendiğinde tek başına As ve Cr uygulamalarına 

kıyasla Cys’in Ca ve K içeriğinde artışa neden olurken Mg ve Fe içeriğinde azalmaya 

neden olduğu belirlenmiştir. As ve Cr uygulamalarında Cys’in yaprak besin elementi 

içeriğine etkisi çoktan aza doğru sırasıyla K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmiştir. 

Mevcut çalışmada, Cys’nin As ve Cr stresi altındaki fesleğenin besin elementi içeriği 

üzerinde gövde Mg ve yaprak Ca, K içeriği dışında negatif etkisi söz konusudur. Bu 

durum kökte As ve Cr detoksifikasyonunda besin elementlerinin de görev alabileceğini 

göstermektedir. Literatür çalışmaları incelendiğinde, Cys uygulamalarının tuz stresi 

altındaki soya fasulyesinin yaprak dokusunda K içeriğini arttırdığı bildirilmiştir (Sadak 

vd., 2020). Farklı bir çalışmada Cd toksisitesinin hafifletilmesinde sodyum hidrosülfür 

uygulamasının pirinç yaprağında Ca, Mg, Fe ve kökünde Fe, Mg içeriğini artırdığı tespit 

edilmiştir (Mostofa vd., 2015). Cr stresi altındaki Spinacia oleracea bitkisinde sodyum 

hidrojen sülfür uygulamasının kök ve gövde Mg, K ve Ca içeriğini iyileştirdiği 

belirlenmiştir (Ma vd., 2022).  

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

Etkisi 

Bitkilerde metal(oid) alım seviyesi ve elementlerin hareketliliği tahmin edilirken bitki 

organlarının analizi önemlidir. Farklı bitki kısımlarındaki metal(oid) alımı ve birikimi, 

topraktaki metal(oid) konsantrasyonundan ve bitki dokularındaki metal(oid) 

dağılımından önemli ölçüde etkilenmekte ve kirlenmiş alanların iyileştirilmesinde 
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bitkilerin potansiyelinin değerlendirilmesi için bir gösterge niteliğindedir. Bu amaçla, 

fesleğenin fitoremediasyon kapasitesinin belirlenebilmesi için TF değeri kullanılmıştır. 

TF, bir bitki türünün ağır metali kökten gövdeye aktarma eğiliminin bir ölçüsüdür 

(Sricoth vd., 2018). TF>1 olduğunda kökten gövdeye metal taşınımının etkili olduğu 

kabul edilirken (Seridou vd., 2023) TF<1 olan bitkilerin fitostabilizasyon amaçlı 

kullanılabileceği belirtilmiştir (Yoon vd., 2006). 

Araştırmamızda, As konsantrasyonunun yüksek miktarda kökünde akümüle edildiği ve 

akümülasyon sırasıyla kök>gövde>yaprak olarak belirlenmiştir. Elde ettiğimiz 

bulgularla uyumlu sonuçlar As stresi altında yetiştirilmiş ıspanak bitkisinde rapor 

edilmiş ve artan As seviyesi ile kökte As içeriği artmıştır (Saleem vd., 2023). Benzer 

şekilde As ile kirli su ile sulama yapılan domates ve lahanada As akümülasyonu 

sırasıyla kök>toprak üstü kısım>meyve olduğu bildirilmiştir (Sandil vd., 2021). Konu 

ile ilgili diğer çalışmalarda As’in kökte akümülasyonu pirinç, fesleğen, hanımeli 

bitkilerinde de ortaya konulmuştur (Siddiqui vd., 2013; Pan vd., 2021; Wang vd., 2021; 

Yuan vd., 2023).  

Bu çalışmada Cys uygulaması As metaloidinin alınımı ve birikimini farklı şekilde 

etkilemiştir. Kökteki As birikimi Cys uygulaması ile önemli miktarda azalmış ve bu 

azalış 100 μM ve 300 μM As konsantrasyonunda ardışık olarak %91 ve %90 olarak 

kaydedilmiştir. Sonuçlarımıza paralel olarak As ile kirli ortamda yetiştirilen mısırda 

Funneliformis mosseae isimli arbüsküler mikorizal mantar ve Fe bileşiklerinin birlikte 

uygulamasının kökte As konsantrasyonunu önemli ölçüde azalttığı rapor edilmiştir 

(Zhou vd., 2023). 

Yapraklardan Cys uygulaması düşük As (100 μM) stresi altında As’in gövde ve 

yapraklara taşınımını artırırken, yüksek As (300 μM) stresi altında As taşınımını 

azaltmıştır. Buna göre, Cys uygulaması tek başına 100 μM As uygulamasına kıyasla 

gövde ve yaprak dokularınki As içeriğini sırasıyla %177 ve %25 artırdığı tespit 

edilmiştir. Çalışmamızın sonucuna paralel olarak dışsal Cys uygulamasının tekli Pb 

uygulamasına kıyasla Iris lactea türünde gövdede Pb birikimini artırdığı bildirilmiştir 

(Yuan vd., 2015). 

Cys uygulamasının 300 μM As uygulamasına etkisine bakıldığında ise fesleğen gövde 

ve yaprak dokusundaki As içeriğini sırasıyla %39 ve %31 oranında azalttığı 

kaydedilmiştir. Sonuçlarımıza benzer olarak yapraktan çinko oksit nanopartiküllerinin 
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ve çinko tuzu uygulamasının pirinç gövdesindeki toplam As birikimini %28 ve %15 

oranında azalttığı belirtilmiştir (Sharifan & Ma, 2021).  Başka bir çalışmada hidroponik 

ortamda yetiştirilen pirinçte selenit uygulamasının gövde As birikimin azalttığı rapor 

edilmiş ve sonuçlarımız bu bulgularla uyumlu bulunmuştur (Wang vd., 2021). Ayrıca 

300 μM As konsantrasyonunda Cys uygulamasının bitki fizyolojisini desteklediği ve 

metaloidin birikimini engellemede olumlu bir sonuç sergilediğini göstermiştir. 

Bitkilerin fitoremediasyon kapasitesinin belirlenmesinde önemli bir belirteç olan 

transfer değeri 100-300 μM As ve Cys+300 μM As uygulamalarında TF<1 olarak 

belirlenmiş ve fesleğenin fitostabilizasyon potansiyeline sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Fesleğenin ağır metaller için fitostabilize edici bir kapasiteye sahip olduğu farklı 

çalışmalarda da bildirilmiştir (Dinu vd., 2020). Ek olarak Cys+100 μM As 

uygulamasında transfer değeri TF>1 olarak belirlenmiş ve bitki, As metaloidini kökten 

toprak üstü kısımlara taşıyabilmiştir. Dolayısıyla bu sonuç, Cys uygulamasının 100 μM 

As ile kirli alanlarda fesleğenin fitoremediasyonunu etkili bir şekilde artırabileceğini 

göstermektedir. 

Araştırmamızda, Cr konsantrasyonunun yüksek miktarda kökte akümüle edildiği ve 

akümülasyon sırasıyla kök>gövde>yaprak olarak belirlenmiş ve toprak üstü kısımlara 

sınırlı taşınım meydana geldiği belirlenmiştir. Bugüne kadar yapılan çeşitli çalışmalarda 

da, diğer bitki kısımlarına kıyasla en fazla Cr birikiminin kökte meydana geldiğini 

göstermiştir (Shahid vd., 2017b).  Örneğin kirli toprakta yetiştirilen fesleğende, bitkinin 

farklı kısımlarındaki metal birikimi sırasıyla kök>gövde>çiçek>yaprak olarak 

belirlenmiştir (Dinu vd., 2020). Başka bir çalışmada Cr ile muamele edilen Vigna 

radiata fidelerinde bitkinin yapraklarına kıyasla kökte daha yüksek Cr birikimi 

görülmüştür (Singh vd., 2023). Lolium perenne'de yapılan bir başka çalışmada, 0,50 

mM Cr ile muamele edildiğinde yapraklara kıyasla kökte 10 kat daha fazla Cr birikimi 

görülmüştür (Vernay vd., 2007). 

Bu tez çalışmasında, Cys uygulamasının tek başına Cr uygulanan bitkilerle 

kıyaslandığında kökte Cr birikimini 100 μM ve 300 μM Cr uygulamasında sırasıyla 

%99 ve %96 oranında azalttığı belirlenmiştir. Sonuçlarımıza paralel olarak Yıldız & 

Terzi (2021)’nin Brassica napus bitkisi ile yaptıkları çalışmada Cys ilavesinin gövde ve 

kökteki Cr birikimini büyük ölçüde azalttığını rapor etmiştir. 

Çalışmamızda dıştan Cys uygulaması gövdedeki Cr birikimini farklı şekilde etkilediği 
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belirlenmiştir. Buna göre Cys uygulaması tek başına 100 μM ve 300 μM Cr 

uygulamasına kıyasla gövde dokusundaki krom içeriğini sırasıyla %99 oranında 

azaltmış ve %2 oranında artırmıştır. Konu ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde, 

bezelyede yapraktan uygulanan glisinbetainin gövdedeki Cr’u önemli ölçüde azalttığı ve 

Cr toksisitesinin zararlı etkisinin hafifletildiği bildirilmiştir (Faisal vd., 2022). Farklı bir 

çalışmada EDTA'nın dıştan uygulamasının Cr alımını ve kökten bitkinin üst kısmına 

taşınımını artırdığı bildirilmiştir (Kabata-Pendias, 2010). 

Bununla birlikte, Cr ile birlikte Cys takviyesi, tek başına 100 μM ve 300 μM Cr 

uygulamasına kıyasla yaprak dokusundaki Cr içeriğini her iki konsantrasyon için de 

%99 oranında azalttığı kaydedilmiştir.  Benzer şekilde, hidroponik olarak yetiştirilen 

mısır fidelerinde dıştan melatonin uygulaması tek başına Cr (50, 100, 200 μM) 

uygulamasına kıyasla yapraklardaki Cr konsantrasyonunda önemli bir azalmaya neden 

olduğu bildirilmiştir (Malik vd., 2022a). 

Fesleğenin Cr ile kirli alanlarda fitoremediasyon amacıyla kullanılabilirliğinin 

belirlenmesi için TF değeri hesaplanmıştır. Hem 100 μM hem de 300 μM Cr stresinde 

transfer değeri TF<1 olarak belirlenmiştir. Bu durum fesleğenin Cr ile kontamine 

alanlarda fitostabilizatör olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Cys uygulamasının 

transfer faktörü etkisine bakıldığında 100 μM ve 300 μM Cr konsantrasyonlarının her 

ikisinde de TF>1 olarak belirlenmiş ve Cys, Cr metalini toprak üstü kısımlara taşımıştır. 

Böylece dıştan Cys uygulaması, Cr ile kirli topraklarda fesleğenin fitoremediasyon 

kapasitesini artırmıştır.  

4.2. ARSENİK, KROM VE SİSTEİN UYGULAMALARININ FESLEĞEN 

BİTKİSİNDE BİYOKİMYASAL PARAMETRELERE ETKİSİ 

4.2.1. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Lipid Peroksidasyonuna Etkisi 

Lipid peroksidasyonu bitki hücrelerinin membranlarındaki doymamış yağ asitlerinin 

oksidatif bozunmasıdır (Aysin vd., 2020). Tiyobarbitürik asit reaktif ürünleri (TBARS) 

lipid peroksidasyonunun yan ürünü olarak oluşmaktadır ve oksidatif stresin biyolojik bir 

göstergesi olarak kabul edilmektedir. Mevcut çalışmada fesleğende TBARS içeriğinde 

artış belirlenmiş ve bu artışın As seviyelerinde daha yüksek olduğu kaydedilmiştir. 

Buna göre As ve Cr stresi altında yaprak TBARS içeriği artan konsantrasyonla artarken, 

kök TBARS içeriği 100 μM Cr konsantrasyonu haricinde artmış ve gövde TBARS 
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içeriği Cr konsantrasyonlarında artış ve As konsantrasyonlarında azalış göstermiştir. 

100 μM Cr uygulamasında kök TBARS içeriğinin neredeyse kontrole yakın seviyede 

olması, fesleğenin bu konsantrasyon seviyesini tolere edebildiğinin ve kökte oksidatif 

hasarın meydana gelmediğinin bir göstergesi olabilir. As ve Cr streslerinin TBARS 

içeriğine etkisi, literatürde yer alan pek çok çalışma ile benzerlik göstermektedir. 

Örneğin 0,05 mM As ve Cr varlığı TBARS’ı yaprakta ve kökte artırdığı ve Pteris vittata 

bitkilerinde oksidatif stresin açık bir göstergesi olduğu bildirilmiştir (de Oliveira vd., 

2014). 

Çalışmamızda foliar Cys uygulamasının kök, gövde ve yapraklardaki TBARS içeriğini 

gövde 300 µM As dışında önemli miktarda azalttığı kaydedilmiştir. Sonuçlarımıza 

benzer şekilde Cr stresine maruz kalan buğday bitkilerinde dışsal kükürt uygulamasının 

TBARS seviyesini azaltarak oksidatif stresi azalttığı rapor edilmiştir (Fatma vd., 2023). 

4.2.2. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Hidrojen Peroksit İçeriğine 
Etkisi 

Hidrojen peroksit (H2O2), hücre duvarlarının güçlendirilmesi (yani, odunlaşma ve 

hücreyle ilişkili yapısal proteinler arasında çapraz bağlanma), senesens, foto-solunum, 

stoma iletkenliği ve hücre döngüsü gibi birçok fizyolojik durumda önemli bir 

düzenleyicidir (Shu-Hsien, vd., 2005). Bunun yanısıra H2O2, yüksek konsantrasyonlarda 

yıkıcı bir molekül olarak hareket eden, ancak daha düşük miktarlarda, yaklaşan stresli 

bir duruma karşı savunma mekanizmalarını harekete geçirmek için sinyal işaretleri 

yayan ikili işlevselliği ile bilinmektedir (Mohammadi vd., 2018; Ahmadi vd., 2020). 

Mevcut tez çalışmasında, As ve Cr stresleri altındaki fesleğende kök, gövde ve yaprak 

H2O2 içeriği, artan konsantrasyonlarla birlikte artış göstermiştir. Sonuçlarımıza benzer 

şekilde hidroponik ortamda yetiştirilen Pusa Vishal (PV; Cr'ye toleranslı) ve Pusa Ratna 

(PR; Cr'ye hassas) maş fasulyesi (Vigna radiata L.) çeşitlerinde Cr uygulaması altında 

hem yaprak hemde kökteki H2O2 seviyesinde artış kaydedilmiştir (Singh vd., 2023). Cr 

teşvikli H2O2 içeriğindeki artış Citrus aurantium (Shiyab, 2019) ve buğday (Ashraf vd., 

2022) bitkilerinde de kaydedilmiştir. Cr stresine benzer şekilde As stresi ile H2O2 

içeriğindeki artış Spinacia oleracea'nın kök ve gövdesinde (Saleem vd., 2023), Ricinus 

communis'in kök ve yapraklarında (Singh vd., 2019) belirlenmiştir. As stresi nedeniyle 

sınırlı CO2 asimilasyon oranı, CO2’nin Calvin döngüsü için kullanılabilirliğini sınırlar 

ve dolayısıyla NADP
+’nın azalmasına neden olabilir ve bu da daha yüksek H2O2 



122 

 

üretimine yol açabilmektedir (Singh vd., 2019).  

Çalışmamızda, foliar Cys uygulaması sadece As ve Cr uygulanan gruplar ile 

karşılaştırıldığında genel olarak H2O2 içeriği üzerinde Cys’in anlamlı bir etkisinin 

olmadığı ya da artırdığı belirlenmiştir. Konu ile ilgili literatür çalışmaları incelendiğinde 

Cys uygulamasının tuz stresi altındaki soya fasulyesi (Sadak vd., 2020), Hg stresindeki 

mısır fideleri (Aysin vd., 2020), Cd stresi etkisindeki Arabidopsis kökünde (Jia vd., 

2016) H2O2 seviyesini azalttığı rapor edilmiştir. Konu ile ilgili daha önce yapılan 

çalışmalar araştırma sonucumuz ile uyumsuzdur. Ancak Wen vd. (2022) yaptıkları 

çalışmada dıştan glutatyon biyosentez inhibitörü olan bütiyonin sülfoksimin 

uygulamasının Cr stresi altındaki soya fasulyesinin kök ve gövdesinde H2O2 içeriğinin 

artırdığını belirtmiştir. Bu durumun glutatyon tarafından Cr konsantrasyonunun 

artırılmasıyla ilgili olabileceği ve çözünebilir fenollerin, şekerlerin ve prolinin de metal 

stresi tarafından üretilen ROS'un giderilmesinde rol oynayabileceği belirtilmiştir 

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

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

As ve Cr toksisitesi bitkilerde büyüme ve verimde azalma, yapraklarda kloroz, pigment 

içeriğinde azalma, su ve mineral dengesizliği, fotosentez inhibisyonu gibi pek çok 

metabolik süreci olumsuz etkilemekte ve tüm bu toksik etkiler hücrelerin redoks 

dengesini bozan ROS’ların aşırı üretimine neden olmaktadır (Sharma vd., 2020; Mondal 

vd., 2022). ROS oluşumu RNA, DNA, karbonhidratlar, proteinler ve lipid gibi 

biyomoleküllerin onarılamaz hasarına yol açmaktadır (Kostecka-Gugała & Latowski, 

2018; Saleem vd., 2022). Bu nedenle bitkiler ROS üretimi ve atılması arasında bir 

denge sağlamak için enzimatik antioksidanlar üretmektedir (Wu vd., 2017). Bitkilerde 

antioksidan sistemin bir parçası olarak çalışan bu enzimler CAT, POX, GR, SOD ve 

APX’ten oluşmakta ve aşırı ROS’un temizlenmesi sırasında sentezinin arttığı 

bilinmektedir (Rajput vd., 2021). Bununla birlikte antioksidan enzimlerin aktiviteleri 

herhangi bir stres koşulunun süresine, bitki türüne ve dokulara göre değişiklik 

gösterebilmektedir (Anjum vd., 2017; Sharma vd., 2020). SOD bir metaloenzimdir, bir 

bitki hücresinin ROS toksisitesine karşı ilk savunma hattını oluşturmaktadır ve O2
.-
 

radikalinin O2 ve H2O2'ye dönüşümünü katalize etmektedir  (Mishra vd., 2023). APX, 

SOD tarafından üretilen H2O2’yi suya dönüştürmekte ve askorbatı spesifik elektron 
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donörü olarak kullanmaktadır. POX, hücre dışı alanlarda H2O2’yi temizlemektedir. 

CAT, hem içeren bir enzimdir ve H2O2'yi suya ve moleküler oksijene dönüştürmektedir. 

GR, oksitlenmiş glutatyonu (GSSG) indirgenmiş formuna (GSH) dönüştürerek 

indirgenmiş GSH seviyelerini düzenlemektedir (Rajput vd., 2021). 

Mevcut tez çalışmasında, farklı konsantrasyonlarda (100 µM ve 300 µM) As ve Cr 

streslerine maruz bırakılan fesleğenin kök, gövde ve yaprağındaki CAT, POX, GR, 

APX ve SOD aktiviteleri incelenmiş olup sonuçlar metal(oid) stresinin bu antioksidan 

enzimlerin aktiviteleri üzerinde farklı etkileri olduğunu göstermektedir. Araştırmamızda 

SOD aktivitesi tüm uygulama gruplarında kök, gövde ve yaprakta kontrole göre artış 

göstermiş (100 µM Cr hariç) ve SOD aktivitesi As stresli bitkilerde Cr stresine göre 

daha yüksek bulunmuştur. SOD aktivitesindeki As kaynaklı artış, artan O2
-
 seviyesinden 

veya As’in SOD üzerindeki doğrudan etkisinden kaynaklanabilmektedir (Abbas vd., 

2018). Konu ile ilgili literatür çalışmalarında, Cr stresinden dolayı Calotropis procera 

kök ve gövde dokularında SOD enziminin aktivitesinin arttığı rapor edilmiştir (Usman 

vd., 2020). Benzer şekilde Cr toksisitesinin, kontrole göre mısır fidelerinin SOD 

aktivitesini önemli ölçüde (%32) artırdığı tespit edilmiştir (Terzi & Yıldız, 2021). 

Ahmad vd. (2020) yapmış oldukları çalışmada soya fasulyesinde 20 µM As stresinin, 

stres uygulanmayan bitkilere kıyasla SOD aktivitesinin %90,69 oranında arttığı 

bulunmuştur.  

SOD aktivitesinin ürünü olan H2O2, CAT, APX ve POX enzimleri sayesinde suya 

dönüştürülebilmektedir. Çalışmamızda CAT aktivitesi kontrol bitkileri ile 

kıyaslandığında sadece yaprak As konsantrasyonlarında artış gösterirken, Cr 

konsantrasyonlarında ise anlamlı bir değişiklik göstermemiştir. Bu sonuç As stresli 

fesleğen yapraklarında yüksek CAT aktivitesinin H2O2’nin zararlı etkisini hafifletmede 

ve stres hasarının azaltılmasında etkili olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde, Husna 

vd. (2021) soya fasulyesi yapraklarında CAT enzim seviyesinin, artan As 

konsantrasyonu ile kontrole kıyasla önemli ölçüde arttığını bildirmiştir. Fesleğende kök 

ve gövde CAT aktivitesine bakıldığında ise tüm As ve Cr konsantrasyonlarında kontrol 

bitkilerine göre anlamlı bir farklılık belirlenmemiştir. Konu ile ilgili mısır fidelerinde 

yapılan çalışmada da benzer şekilde, CAT aktivitesinin Cr stresi sırasında kontrole göre 

önemli ölçüde değişmediği rapor edilmiş (Terzi & Yıldız, 2021) ve As’e maruz kalan 

Ocimum tenuiflorum bitkisinde CAT aktivitesinde önemli bir artış belirlenmemiş 

(Siddiqui vd., 2015) ve bu sonuçlar araştırma bulgularımızla uyumlu bulunmuştur.  
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Tez çalışmamızda, APX aktivitesinde kontrol grubuna kıyasla yaprakta anlamlı fark 

belirlenmezken gövde ve kökte önemli miktarda azalma kaydedilmiştir ve bu azalma Cr 

konsantrasyonlarında daha fazla olmuştur. Benzer sonuçlar, artan Cr konsantrasyonu ile 

APX enzim aktivitesindeki azalma ile bezelye fidelerinde de kaydedilmiştir (Surekha & 

Duhan, 2012). Literatürde As stresi ile ilgili çalışmalar incelendiğinde, As 

uygulamasının Glycine max türünde beş günlük radiküllerde APX aktivitesini %69 

oranında azalttığı kaydedilmiştir (Chandrakar vd., 2018). APX enzim aktivitesindeki 

düşüşün nedeni, askorbik asit içeriğinin azalması ile ilgili olabileceği düşünülmektedir 

(Kohli vd., 2018).  

POX aktivitesine bakıldığında ise yaprak ve gövde düşük As konsantrasyonlarında 

kontrol bitkilerine göre önemli fark belirlenmezken yüksek As konsantrasyonu ve her 

iki Cr konsantrasyonunda da üç vejetatif organda artış belirlenmiştir. POX 

aktivitesindeki artış Cr toksisitesinde mısır yapraklarında (Terzı̇ & Yıldız, 2020), As ve 

Cr stresine maruz kalan soya fasulyesi fidelerinde (Husna vd., 2021), As 

toksisitesindeki soya fasulyesi yapraklarında (Faizan vd., 2022) da belirlenmiştir. 

Çalışmamızda H2O2 temizleyicileri olan CAT, POX ve APX enzimlerinden CAT ve 

APX enzim aktivitelerinin kontrol bitkilerine yakın değerlerde olması veya 

aktivitelerinin azalması H2O2’yi etkili bir şekilde yok etmede yetersiz kaldığını ve 

bununla birlikte POX içeriğindeki artışın H2O2 detoksifiye eden temel enzim olduğunu 

göstermektedir.  

H2O2’nin süpürülme sürecinde askorbat-glutatyon döngüsünün önemli bir bileşeni de 

GR enzimidir. Bu çalışmada, GR aktivitesi yaprakta yüksek As konsantrasyonunda 

azalış gösterirken düşük As konsantrasyonu ve Cr konsantrasyonlarında kontrole göre 

anlamlı bir etkisi bulunmamıştır. Kök GR aktivitesi ise yüksek As ve Cr 

konsantrasyonlarında stres uygulanmayan bitkilere göre değişkenlik göstermezken 

düşük As ve Cr konsantrasyonlarında azalma göstermiştir. Paralel olarak Cr ile 

muamele edilmiş buğday fidelerinin gövde dokusunda düşük GR aktivitesi saptanmıştır 

(Subrahmanyam, 2008). Gövde GR aktivitesinin ise yüksek Cr konsantrasyonu 

dışındaki diğer uygulama gruplarında arttığı belirlenmiştir. Önceki çalışmalarda Cr 

stresine bağlı olarak Calotropis procera dokularında GR aktivitesinin arttığı ve Cr 

stresine karşı bitki tolerans mekanizmasında koruyucu rol oynadığı rapor edilmiştir 

(Usman vd., 2020). Benzer şekilde, 20 μM As stresi altındaki soya fasulyesi bitkisinde 

de kontrol grubundaki bitkilerle kıyaslandığında GR aktivitesinde artış kaydedilmiş ve 
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bu artış stresli durumlarda üretilen ROS'un temizlemesine yardımcı olduğu bildirilmiştir 

(Ahmad vd., 2020).  

Dıştan Cys uygulamasıyla As ve Cr stresleri altındaki fesleğen fidelerinin kök, gövde ve 

yaprak antioksidan enzim içeriğini genel olarak önemli miktarda artırdığı belirlenmiştir. 

Cys’in aktivitesi belirlenen beş enzim arasında en yüksek etkisi POX aktivitesi üzerinde 

olup en yüksek etkisi gövdede belirlenmiştir. Cys’in POX aktivitesi üzerindeki etkisi 

sadece As ve Cr uygulanan gruplara kıyasla yaprak, kök ve gövdede (300 µM Cr hariç)  

tüm uygulamalarda artış gözlenmiştir. Benzer şekilde Brassica napus kökünde dışsal 

Cys uygulaması, Cr ile muamele edilmiş fidelere kıyasla POX aktivitesini artırdığı 

saptanmıştır (Yıldız & Terzi, 2021). Farklı bir çalışmada da Cr stresi altındaki mısırda 

Cys, POX aktivitesini tek başına Cr uygulamasına kıyasla yaklaşık 2,2 kat artırdığı 

saptanmıştır (Terzi & Yıldız, 2021). Çalışmamızda Cys uygulanan örnekler tek başına 

As ve Cr uygulanan gruplarla karşılaştırıldığında SOD aktivitesi, yaprakta (300 µM As 

hariç), gövdede (300 µM Cr dışında) ve kökte (sadece Cr konsantrasyonlarında) önemli 

miktarda artışa neden olmuştur. Bulgularımıza benzer şekilde, Hg maruziyetindeki mısır 

yapraklarında dıştan Cys uygulaması SOD, POX ve CAT aktivitesini artırmıştır (Aysin 

vd., 2020). Cys’in CAT aktivitesine etkisine bakıldığında sadece As ve Cr 

uygulamalarına kıyasla yaprakta yüksek As konsantrasyonu dışında önemli bir etkisi 

belirlenmezken, kökte yüksek As konsantrasyonu haricinde ve gövdede tüm 

konsantrasyonlarda önemli miktarda artışa neden olduğu tespit edilmiştir. Önceki 

çalışmalarda, Jia vd. (2016) Cd stresi altında Arabidopsis kökünün CAT aktivitesinde 

Cys aracılı artışa neden olduğunu bildirmiştir. Banin Sogvar vd. (2020) araştırmasında 

hasat sonrası L-sistein ile muamele edilen erik meyveleri kontrol meyvelerine kıyasla 

daha yüksek SOD ve CAT aktivitelerine sahip olduğunu kaydetmiştir. Dıştan yapılan 

Cys uygulamasının APX aktivitesi değerlendirildiğinde sadece As ve Cr 

konsantrasyonlarına kıyasla yaprakta ve gövdede önemli miktarda azalmaya neden 

olurken kökte Cr konsantrasyonlarında artışa ve düşük As konsantrasyonunda azalmaya 

neden olmuştur. Cys’in APX üzerindeki indirgeyici etkisi keten bitkisinin yapraklarında 

da kaydedilmiştir (Hussein & Alshammari, 2022). Kobalt stresi altındaki Ocimum 

basilicum L.'da tohum ve vejetatif dönem Cys uygulamalarının APX aktivitesinde 

azalmaya neden olduğu belirtilmiştir (Azarakhsh vd., 2015). Yine benzer bir çalışmada 

Cys uygulaması arpa kök ve koleoptillerinde APX aktivitesini arttırmıştır (Genisel vd., 

2015). GR aktivitesi üzerinde Cys’in etkisi sadece As ve Cr konsantrasyonlarına kıyasla 
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yaprakta yüksek As konsantrasyonunda artışa ve düşük Cr konsantrasyonunda azalışa 

neden olurken, kökte düşük Cr konsantrasyonunda artışa ancak diğer uygulamalarda 

azalışa, gövdede ise yüksek Cr konsantrasyonları haricinde artışa neden olduğu 

saptanmıştır. Arpa bitkisinde yapılan çalışmada da GR aktivitesi Cys uygulaması ile 

birlikte azalmıştır (Genisel vd., 2015). Mevcut çalışmanın sonucuna göre, daha yüksek 

SOD, CAT, POX ve GR aktivitesi Cys’in membran lipidlerinin peroksidasyonunu ve 

hücre membran bütünlüğünün kaybını önlediğini göstermektedir. 

4.2.4. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Fenolik Asit İçeriğine Etkisi 

Fenolik asitler bir karboksilik asit gubuna sahip fenolik bileşikler olarak tanımlanmakta 

ve bitki fenolik bileşiklerinin ana sınıflarından birini oluşturmaktadır (Kumar & Goel, 

2019). Fenolik asitler hidroksibenzoik asit (HBA) ve hidroksisinnamik asit (HSA) 

olmak üzere başlıca iki gruba ayrılmaktadır (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 kapsamaktadır. HBA’lar p-hidroksibenzoik asit (p-HBA), 

vanilik asit (VaA), siringik asit (SrA), gallik asit (GaA) ve gentisik asit (GA)’leri 

kapsamaktadır. Antioksidan aktiviteleri, hidroksil ve karboksil grupları tarafından 

metalleri (özellikle Fe ve Cu) şelatlama yeteneklerinin yüksek olması ve böylece Fenton 

ve Haber-Weiss reaksiyonlarını baskılaması ve ROS oluşumunu engellemesinden 

kaynaklanmaktadır (Cervilla vd., 2012; Drzewiecka vd., 2018; Ghori vd., 2019). Ayrıca 

lipit peroksidasyonunu inhibe etmek için lipit alkoksil radikalinin yakalanması ve 

oksidatif strese neden olan geçiş metallerinin doğrudan şelasyonunda da önemli rol 

oynamaktadır (Michalak, 2006). FeA, p-KuA ve KaA lignin öncüleridir ve hücre çeperi 

dayanıklılığında artış sağlayarak ağır metallerin zararlı etkilerine karşı bariyer 

oluşturmaktadır (Goleniowski vd., 2013). Bu sebeplerle fenolik biyosentezindeki artış 

ağır metal stresine karşı bitkiyi korumaktadır. 

Bu tez çalışmasında farklı konsantrasyonlarda As ve Cr stresleri altında yetiştirilen 

fesleğen bitkisinin kök, gövde ve yapraklarında farklı formlardaki (serbest, ester, 

glikozit, hücre duvarı bağlı) bireysel FA içeriğinin kontrol gruplarına göre genel olarak 

arttığı kaydedilmiştir. Dıştan Cys uygulamasının ise kontrol ve tek başına As ve Cr 

uygulamalarında kıyasla FA içeriğini önemli miktarda artırdığı, yalnızca 300 µM Cr 

konsantrasyonunda azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. Vejetatif organlar açısından 

yaprakta, kök ve gövdeye göre genel olarak daha yüksek seviyelerde FA içeriği 
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belirlenmiştir. Ayrıca FA içeriği uygulama konsantrasyonları, metal(oid) çeşidi ve bitki 

aksamına göre farklılık göstermekle birlikte genel olarak p-KuA içeriğinin yüksek 

seviyeleri tespit edilmiştir. Çalışma sonuçlarımıza benzer olarak Cu ve Zn stresi 

uygulanan mısır kök hücre duvarlarında en çok p-KuA ve FeA içeriğine rastlanırken 

(Vuletić vd., 2014) Prosopis farcta bitkisinde Pb maruziyetinin FeA içeriğinde artışa 

neden olduğu kaydedilmiştir (Zafari vd., 2016). Bu çalışmada FeA içeriği 

incelendiğinde vejetatif organlarda sadece stres ve Cys ile birlikte stres uygulanan 

gruplarda kontrol bitkilerine göre artış kaydedilmiştir. Cr stresli pirinç fidelerinde bitki 

özütlerinin PCA, p-HBA, VaA, KaA ve p-KuA dahil olmak üzere yüksek miktarda FA 

saptandığı bildirilmiştir (Dubey vd., 2018). Farklı bir çalışmada da hidroponik ortamda 

yetiştirilen Ulmus laevis’te As stresinin GA, p-HBA, GaA ve PCA miktarında önemli 

ölçüde artışa neden olduğu bildirilmiştir (Drzewiecka vd., 2018). Vicia faba bitkisine 

farklı konsantrasyonlarda As (100, 200 ve 400 µM) uygulamasının gövdede fenolik 

asitlerin içeriğini ve bileşen çeşitliliğini arttırdığı rapor edilmiştir (Mohamed vd., 2016). 

Aynı çalışmada Vicia faba gövdesinde SrA miktarının As+nitrik oksit denemelerinde 

arttığı ancak tek başına As uygulamasında azaldığı bildirilmiştir. Bu durum, SrA’nın 

bitki büyümesi ve hücre bölünmesini teşvik etmesi (Sampietro vd., 2006) ile ilgili 

olabilir. Çalışmamızda da SrA miktarının stresli koşullarda ve Cys uygulamalarında 

arttığı belirlenmiştir. Sonuç olarak fenolik bileşiklerin Cys uygulamalarında ve As ile Cr 

toksisitesine karşı içsel savunma potansiyeli oluşturarak fesleğenin stresli koşulları 

tolere edebilebilmesine katkıda bulunduğu belirlenmiştir. 

4.2.5. Arsenik, Krom ve Sistein Uygulamalarının Uçucu Yağ Bileşenlerine Etkisi 

Uçucu yağlar, bazı bitkilerin salgı tüyleri, reçine kanalları, salgı cepleri ve salgı 

hücreleri gibi özelleşmiş hücre ve dokuları tarafından üretilen sekonder metabolitlerdir 

(Butnariu, 2021). Bitkilerin kök, gövde, çiçek, yaprak, tohum, rizom ve kabuk gibi 

farklı kısımlarında değişen miktarlarda bulunmaktadır (Dhifi vd., 2016). Bu metabolitler 

bitkilerin kendilerini avcılardan ve zararlılardan korumak ve aynı zamanda polinatörleri 

çekmek için kullandıkları aromatik maddelerdir (Butnariu & Sarac, 2018). Uçucu 

yağlar, mono ve seskiterpen bileşenlerin baskın olduğu, aynı zamanda fenilpropanoid 

türevleri içeren ve nadiren diterpenlerden oluşan kimyasal bileşenlerdir (Butnariu & 

Sarac, 2018; Sadgrove vd., 2022). Değişen çevre koşulları bitkinin uçucu organik 

moleküllerinin verimini ve biyoaktif bileşenlerini etkilemektedir (Aqeel vd, 2023).  
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Bu çalışmada farklı As ve Cr konsantrasyonlarında yetiştirilen fesleğen fidelerinin kök, 

gövde ve yaprak uçucu yağ bileşenlerinin miktarı kontrol bitkilerine göre genel olarak 

artış göstermiştir. Ancak dışsal Cys uygulamasının kontrole göre gövde ve kökte uçucu 

yağ içeriğini artırırken tek başına As ve Cr uygulamalarına kıyasla (yaprak Cys+100 

µM As hariç) azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. Vejetatif organlar açısından 

yaprakta, kök ve gövdeye kıyasla genel olarak daha yüksek miktarlarda uçucu yağ 

içeriği ve bileşen çeşitliliği belirlenmiştir. Ayrıca uçucu bileşenler uygulama 

konsantrasyonları, metal(oid) çeşidi ve bitki aksamına göre farklılık göstermekle birlikte 

yaprakta 1,8-cineole, gövdede tetradecane ve kökte dodecane ana bileşenler olarak 

tespit edilmiştir. Çalışma sonuçlarımıza benzer olarak As stresi altında yetiştirilen O. 

basilicum türünde eugenol ve methyl eugenol içeriği 25 µM As konsantrasyonunda en 

yüksek seviyede belirlenmiştir (Siddiqui vd., 2013). Başka bir çalışmada, farklı 

konsantrasyonlarda (10, 20, 50 ve 100 µM) Cr’a maruz kalan Ocimum tenuiflorum 

bitkisinin esansiyel yağındaki eugenol içeriğinin yüksek miktarda olduğu belirlenmiştir 

(Rai vd., 2004). Çalışmamızda her iki toksisite durumunun kontrole göre 1,8-cineole 

içeriğinde azalmaya neden olduğu kaydedilmiştir. Benzer olarak, As stresi altında 

yetiştirilen O. basilicum bitkisinde de kontrole kıyasla 1,8-cineole içeriğinde azalma 

belirlenmiştir (Biswas vd., 2015). Ayrıca bu tez çalışmasında, linalool içeriği (300 µM 

As dışında) kontrol bitkilerinde As ve Cr uygulaması yapılan bitkilere göre daha yüksek 

seviyede belirlenmiştir. Paralel olarak, Cr stresi altında yetiştirilen O. basilicum 

bitkisinde kontrole kıyasla linalool içeriğinde azalma kaydedilmiştir (Prasad vd., 2011; 

Chand vd., 2015).  Sonuçlar, fesleğenin As ve Cr stresi altında daha fazla esansiyel yağ 

üretebildiğini göstermektedir.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Ağır metaller, yer kabuğunda doğal olarak bulunmalarının yanı sıra endüstriyel 

faaliyetler, kontrolsüz sanayileşme, yoğun tarımsal uygulamalar sonucunda da önemli 

bir çevre sorunu haline gelmektedir. Biyolojik olarak parçalanmayan ve düşük 

konsantrasyonlarda bile toksik etki gösteren ağır metaller, bitki büyümesi ve verimini 

sınırlandırarak tarımsal alanlarda da üretimin kısıtlanmasına neden olmaktadır. Bununla 

birlikte gıda zinciri yoluyla insan sağlığı üzerinde ciddi bir tehdit oluşturmaktadır. Bu 

nedenlerle ağır metallerle kontamine alanlardaki toksisiteyi azaltmaya yardımcı 

olabilecek ve kirliliğin yayılmasını önleyecek stratejiler geliştirilmesi, kirliliğe dayanıklı 

bitkilerin belirlenmesi ve toleransı artıracak yolların bulunması önem arz etmektedir. Bu 

amaç doğrultusunda farklı konsantrasyonlarda (100 ve 300 µM) As ve Cr içeren 

ortamlarda yetiştirilen fesleğen fidelerine dıştan Cys (300 µM) uygulamasının 

ekofizyolojik parametreler, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan aktiviteler 

üzerindeki etkileri ile tarımsal uygulamalardaki potansiyel kullanımı bu çalışmada 

incelenmiştir. 

Tez çalışması kapsamında As ve Cr uygulamaları fesleğen bitkisinin kök, gövde ve 

yaprak uzunlukları, yaş ve kuru ağırlıkları üzerinde azaltıcı etki göstermiştir. Ancak 

dıştan Cys uygulaması ağır metal(oid)in büyüme parametreleri üzerindeki olumsuz 

etkisini iyileştirmiştir. Araştırmada As ve Cr toksisitesinin yaprak su dengesini bozarak 

bağıl su içeriğini azalttığı, Cys uygulamasının ise bu azalışı tersine çevirdiği tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte klorofil floresansınında stresten olumsuz etkilendiği 

belirlenirken, Cys uygulaması sadece düşük As konsantrasyonunda olumlu etki 

göstermiştir. Artan As ve Cr konsantrasyonlarına paralel olarak klorofil a, klorofil b, 

klorofil a+b ve toplam karotenoid miktarları azalırken, klorofil a/b oranı artmıştır. Cys 

uygulaması, klorofil a (300 µM Cr hariç), klorofil b ve klorofil a+b içeriklerini 

artırırken, klorofil a/b oranını (As konsantrasyonları hariç) azaltmıştır. Ayrıca stres 

şartlarında azalan net fotosentez oranı, stoma iletkenliği ve transpirasyon oranı Cys 

uygulaması ile artış (300 µ As hariç)  göstermiştir. Bununla birlikte hücrelerarası CO2 

konsantrasyonu artan As ve Cr konsantrasyonlarına paralel artmış ve Cys uygulaması 

ile 300 µ As konsantrasyonu haricinde azalmıştır. 
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Çalışmamızda As ve Cr toksisitesi altındaki fesleğen bitkisinde kök TBARS içeriği 100 

μM Cr konsantrasyonu haricinde artma, gövde TBARS içeriği Cr konsantrasyonlarında 

artma ve As konsantrasyonlarında azalma gösterirken yaprak TBARS içeriği ise tüm 

konsantrasyonlarda artış göstermiştir. Dıştan Cys uygulaması ise kök, gövde (300 µM 

As hariç) ve yaprak TBARS içeriğini önemli ölçüde azaltmıştır. Kök, gövde ve yaprak 

H2O2 içeriği artan As ve Cr konsantrasyonlarına paralel olarak artış göstermiştir. Cys ise 

tek başına As ve Cr uygulamalarına kıyasla kök 100 µM As ve gövde Cr 

konsantrasyonlarında H2O2 içeriği üzerinde azaltıcı etki göstermiştir. Ayrıca Cys 

uygulamasının As ve Cr toksisitesi ile artan elektrolit sızıntısını (300 µM Cr hariç) 

önemli ölçüde azalttığı belirlenmiştir.  

Mevcut çalışmada As ve Cr uygulamalarının kök, gövde ve yaprak Ca, K, Fe ve Mg 

içeriğini genel olarak artırdığı tespit edilmiştir. Her üç vejetatif organda da besin 

elementi içeriği çoktan aza doğru K>Ca>Mg>Fe olarak belirlenmiştir. Dıştan Cys 

uygulaması ise gövde Mg ve yaprak Ca, K içeriği dışında besin elementi içeriğini 

olumsuz etkilemiştir. Ayrıca stres uygulanan bitkilerde özellikle kök bölgesinde yüksek 

As ve Cr birikimi belirlenmiştir. Her iki stres faktörünün birikimi kök>gövde>yaprak 

olarak tespit edilmiştir. Bitkiye dıştan Cys uygulaması As ve Cr birikimini önemli 

ölçüde azaltmıştır. Fesleğen, kökte yüksek As ve Cr biriktirerek toprak üstü kısımlarına 

sınırlı taşınımına neden olmuştur. Dolayısıyla, fesleğenin As ve Cr toksisitesine karşı 

orta derecede toleranslı bir bitki olabiliceği düşünülmektedir. Bununla birlikte As ve 

Cr’un kök bölgesinde birikmesi fitostabilizasyon açısından fesleğenin uygun bir tür 

olabileceğini göstermektedir. 

Araştırmada As ve Cr streslerinin antioksidan enzim içeriğini farklı şekilde etkilediği 

tespit edilmiştir. Buna göre, her iki toksisite açısından SOD aktivitesi yaprak, gövde ve 

kökte artış (100 µM Cr hariç) göstermiştir. POX aktivitesi yaprak, gövde ve kök Cr 

konsantrasyonlarında, CAT aktivitesi yaprak As konsantrasyonlarında, GR aktivitesi ise 

gövde As konsantrasyonlarında artmıştır. APX aktivitesi, her iki As ve Cr 

uygulamalarında da gövde ve kökte azalmıştır. Yapraktan Cys uygulaması her iki As ve 

Cr konsantrasyonunda da POX aktivitesini yaprak, gövde (300 µM Cr hariç) ve kökte 

artırmıştır. Bununla birlikte Cys, CAT aktivitesini gövde ve kökte (300 µM As hariç), 

SOD aktivitesini yaprak (300 µM As hariç), gövde, kökte (100 µM As hariç) ve GR 

aktivitesini gövdede (300 µM Cr hariç) artırmıştır. Ayrıca Cys uygulaması yaprak ve 

gövde APX içeriğini azaltmıştır.  
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Araştırmada fesleğen bitkisinin kök, gövde ve yapraklarında farklı formlardaki (serbest, 

ester, glikozit, hücre duvarı bağlı) bireysel FA içeriğinin As ve Cr toksisitesi altında 

genel olarak artış gösterdiği tespit edilmiştir. Stres koşullarında Cys’in kontrol grubu ile 

tek başına As ve Cr uygulamalarına kıyasla bireysel fenolik asit içeriğini (300 µ Cr 

hariç) pozitif etkilediği belirlenmiştir. Ayrıca As ve Cr stresi altında yetiştirilen 

fesleğende uçucu yağın ana bileşeni yaprakta 1,8-cineole, gövdede tetradecane ve kökte 

dodecane olarak belirlenmiştir. Stres koşulları altında uçucu yağ içeriği kontrole kıyasla 

artış gösterirken, Cys uygulaması ile (yaprak Cys+100 µM As hariç) uçucu yağ 

içeriğinde azalma kaydedilmiştir. Bu sonuçlar fesleğenin As ve Cr stresi altında 

esansiyel yağ içeriğini artırabildiğini göstermektedir. 

Yukarıda belirtilen sonuçlar göz önünde bulundurulduğunda, fesleğen bitkisine dıştan 

Cys uygulamasının As ve Cr toksisitesine karşı büyüme, gelişme, sekonder metabolit 

üretimi ve antioksidan savunma sistemi üzerindeki etkisi bakımından başarılı sonuçlar 

verdiği ortaya konmuştur. Fesleğenin As ve Cr birikimini kök bölgesinde 

yoğunlaştırması fitostabilizasyon açısından uygun bir tür olabileceğini göstermektedir. 

Bu sonuçlar ayrıca fesleğenin As ve Cr stresine karşı orta derecede toleranslı olduğunu 

ve dıştan Cys uygulamasının bu toleransı artırarak fesleğenin fitoremediasyonda etkili 

şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 

 Bu çalışmada fesleğenin As ve Cr toksisitesine karşı dayanıklılığı nedeniyle ağır 

metal(oid) stresli alanlarda yenilebilir bahçelerde kullanımı önerilmektedir. 

 Ağır metal(oid) toksisitesine karşı toleranslı bitkilerin yetiştirilmesi ve 

fitoremediasyon etkinliğinin artırılması amacıyla farklı şelat ajanlar 

kullanılabilir. 

 Cys’in As ve Cr üzerindeki farklı etkilerinden dolayı metal(oid) seçiciliği 

bulunmakta olup, farklı ağır metal(oid)ler üzerindeki etkileri tespit edilerek 

kontamine alanlarda kullanılabilirliği araştırılabilir. 

 Antioksidan bir molekül Cys’in tuzluluk, kuraklık, yüksek sıcaklık ve radyasyon 

gibi farklı stres faktörlerinde stres toleransını düzenlemedeki etkinliği üzerine 

çalışmalar yapılabilir. 

 Fesleğen bitkisinin As ve Cr toleransı ile ilişkili transkriptom ve proteom 

değişimleri incelenebilir ve bu bağlamda tıbbi ve aromatik bitkiler üzerinde 

moleküler mekanizmalar ile ilgili araştırmalar yapılabilir. 
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 Yapılan çalışmada As ve Cr toksisitesi ile Cys’in bu toksisite üzerindeki rolü 

enzimatik olan ve olmayan antioksidan sistem aktivitesi açısından belirlenmiştir. 

Bundan sonra yapılacak çalışmalarda ağır metal(oid) stresi ve Cys 

uygulamalarının fitohomonlara etkisi ve fitohormon ile antioksidan sistem 

arasındaki ilişkisi belirlenebilir. 
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