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ONSOZ

Cesitli kaynaklardan ¢ikan kati, sivi ve gaz halindeki Kirletici maddelerin hava, su
ve toprakta yiiksek oranda birikmesi ¢evre kirliliginin olusmasina neden olmaktadir. Hizla
artan diinya niifusunun ihtiyaglarinin karsilanmasi igin, teknolojinin gelismesine bagli
olarak endistrilesmenin de artmas1 gerekmektedir. Endiistrideki bu artig, dogal kaynaklarin
hizla tiikkenmesine neden olmaktadir. Dogal kaynaklar hizla tiikenirken, iiretim ve
tilkketimden kaynakli atiklarin 6nlemler alinmadan dogaya atilmasi ¢evre kirliliginin
olugmasina ortam saglamaktadir. Glinlimiizde ¢evre kirliligine neden olan en Onemli
faktorlerden birini agir metal birikimi teskil etmektedir. Tarimsal topraklarin ve sularin
agir metallerden kismen temizlenmesi dahi ¢ok pahali teknik imkanlar1 gerektirmektedir.
Kadmiyum toksik giicli ¢ok yiiksek olan bir agir metaldir. Bakir ise bitkiler i¢in bir doza
kadar gerekli, fakat yiiksek dozlarda toksik bir metaldir.

Calismamiz misir (Zea mays L.) fidelerine, bitkide endojen olarak iiretilen bir haberci
molekiil olan salisilik asit uygulamasinin, kadmiyum ve bakir kaynakli oksidatif stresin
yarattig1 fizyolojik ve biyokimyasal degisimler iizerine etkilerini aragtirarak, bu alandaki

calismalara katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu arastirma siiresince beni yonlendiren, yakin ilgilerini ve bilgi birikimleri ile
siirekli desteklerini esirgemeyen saygideger danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Songiil
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OZET

Bu ¢alismada, farkli kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu) konsantrasyonlarinin misir (Zea
mays L. cv) fidelerinde yarattig1 toksik etkiye karsi, salisilik asit (SA)’in baz1 parametreler
tizerinde hafifletici ya da tesvik edici etkileri arastirildi. Bu amagla, misir tohumlarindan
gelistirilen 15 giinliik fideler materyal olarak kullanildi. 6 saat boyunca SA (0.5 mM) 6n
1slatmas1 yapilan ve yapilmayan tohumlar homojen olarak iki gruba ayrildi. Bu
tohumlardan gelisen fidelere yapilan tiim uygulamalarda kokten hidrofonik yontem tercih
edildi. Daha sonra bu iki gruba kendi i¢inde kontrolleri sakli tutulmak kosuluyla, Cd’in ve
Cu’nun farkli konsantrasyonlart ayr1 ayr1 uygulandi. Farkli uygulamalar gormiis fidelerde
boy artisi, taze agirlik basina diisen kuru agirlik miktart gibi biiyiime parametreleri tespit
edildi. Ayrica yaprakta pigment miktari, kok ve yapraklarda ise ayri ayri prolin,
malondialdehit, glutatyon ve yag asidi miktarlari analiz edildi. Elde edilen sonuglara gére
SA 0On 1slatmasi yapilan tohumlardan gelisen fidelerde; biiyiime parametrelerinde metal
(Cd ve Cu) uygulanmasindan kaynaklanan inhibitif etkiler, ilgili gruplarina kiyasla daha
hafiflemis bulundu. Aymi sekilde yapraklardaki pigment (klorofil (a+b) ve karotenoid)
yikimlar1 da daha az bulundu. Genel olarak Cd ve Cu uygulamasi karsisinda ilgili gruplara
kiyasla SA On 1slatmasi yapilan tohumlardan gelisen fidelerde hem kok hem de yaprakta
prolin ve malondialdehit miktarindaki artis daha hafif bulundu. SA 6n 1slatmas1 yapilan
fidelere kiyasla; glutatyon miktar1 Cd ve Cu uygulamasi karsisinda koklerde azalirken,
yapraklarda farkli cevaplar tespit edildi. S6yle ki SA uygulanan fidelere kiyasla, Cd
uygulamalari yapraklarda glutatyon miktarini artirirken, Cu uygulamalarinda azalma tespit
edildi. Gerek Cd, gerekse Cu uygulamalar1 karsisinda SA 6n 1slatmasi yapilan tohumlardan
gelisen fidelerde yag asidi degisimi; palmitik asit, stearik asit ve oleik asit hem koklerde,
hem de yapraklarda azaldi, palmioleik asit yapraklarda azaldi, koklerde ise bulunamadi.
Linoleik asit yapraklarda azaldi, linolenik asit ise artmis bulundu. Fakat linoleik asit Cd
uygulamalarinda koklerde azaldi, Cu uygulamalari karsisinda koklerde artti. Linoleik asit
ise Cd uygulamalarinda koklerde bulunamadi, Cu uygulamalarinda ise yine koklerde
artmis bulundu.

Anahtar Kelimeler: Zea mays, Salisilik Asit, Kadmiyum, Bakir, Toksik Etki



SUMMARY

The Effects of Salicylic Acid Application on The Physiologic and Biochemical
Variations Induced by Cadmium and Copper in Corn (Zea mays L.) Seedling

In this study, salicylic acid (SA) pretreatment on some parameters of the
physiological and biochemical effects of alleviating or encouraging research aimed that
different cadmium (Cd), copper (Cu) concentrations in the maize of seedlings (Zea mays L.
cv) against toxic effects caused. Maize (Zea mays L. cv) developed from the seeds 15 days
old seedlings were used as material. Seeds were divided into two groups homogeneously
with SA (0.5 mM) during 6 hours made and not made application of the pre-wetting. The
seedlings grown from these seeds. Root hydroponic method was preferred in all
applications that seedlings grown from the seeds. Then different concentrations of Cd and
Cu were separately applied to these two groups and controls stored in themselves. Growth
parameters, as increase in length, the amount of dry weight for per fresh weight were
determined in different applications treated seedlings. Furthermore, the amount of pigment
in the leaves and proline, malondialdehyde, glutathione and fatty acid content in the roots
and leaves separately were analyzed. According to the results, SA prewetting developing
from seeds that seedlings; The inhibitif effects was alleviated compared to corresponding
group in growth parameters metal (Cd and Cu) resulting from administration. Similarly
pigments (chlorophyll (a+b) and carotenoids) was less destruction in leaves. Generally;
seedlings proline and increase in the amount of malondialdehyde was found to be lesson
both leaves and roots in Cd and Cu treatments against that SA with a prewetting
developing from seeds, compared to corresponding group. SA prewetting compared to
seedlings; while the amount of glutathione decreases against the treatment of Cd and Cu in
roots, different answers have been identified in the leaves. Namely, the amount of
glutathione was found to be Cd treatment increasing in leaves, while to decrease in Cu
application, the seedlings as compared to SA. Cd and Cu treatments against, SA prewetting
with exchange of fatty acids in the seedlings developing from seeds; palmitic acid, stearic
acid and oleic acid in both root and leaves decreased, is not found in the roots. Linoleic
acid decreased, while linolenic acid increased in leaves. However, linoleic acid decreased
of Cd treatment in roots, while treatment of Cu increased against to in root. Linoleic acid
was not found to Cd treatment in the roots, again Cu treatment increased in roots.

Keywords: Zea mays, Salicylic Acid, Cadmium, Copper, Toxic Effect.
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GIRIS

Ulkelerin kalkinmasinda énemli bir yere sahip olan dogal kaynaklarm Yiizyillar
boyunca tahrip edildigi bilinmektedir (Topgu, 1998). Cagimizda dogal dengeyi, dolayisiyla
insan ve hayvan saghgini tehdit eden en Onemli tehlikelerin basinda ¢evre Kkirliligi
gelmektedir (Bas ve Demet, 1992). Cevrenin canli 6gelerin hayati aktivitelerini olumsuz
yonde etkileyen, cansiz Ogelerin lizerinde ise yapisal zararlar meydana getiren ve
niteliklerini bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun bir sekilde karigmast
olayma " Cevre Kirliligi " ad1 verilmektedir (Topgu, 1998). Hizla artan diinya niifusunun
beslenmesi ve daha uygar yasama diizeyi saglama amaci ile siirdiiriilen ¢abalarin
istenilmeyen bir sonucu olarak ortaya ¢ikan c¢evre sorunlari giiniimiizde de giderek artan
boyutlarda 6nemini korumaktadir (Bas ve Demet, 1992). Canli hayatinda ¢ok 6nemli yer
tutan hava, su ve topragin dogal dengesindeki bozulmalar, canlilar iizerinde de olumsuz

etkiler yaratmaktadir (Kiligel, 1996).

Bitkiler yasadiklar1 ortamlarda bir veya daha fazla olumsuz sartla karsilasabilir ve
onemli derecede strese maruz kalabilirler. Stres genel olarak, bitkilerde zarar meydana
getiren potansiyel gili¢ olarak kabul edilir. Bitkiler bu stres durumunu ortadan kaldirmak,
asmak veya sakinmak amaciyla cesitli biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarini
harekete gecirirler. Bu mekanizmalarin koruyucu yaninin sinirlt olmasi sebebiyle, bitkiler
bir veya daha fazla olumsuz sarta karsi sinirli bir cevap kapasitesine sahiptirler (Hale ve
Orcutt, 1987; Kocagaliskan, 2001) .

Bitki biiyiimesini engelleyen her faktor, stres olarak tanimlanmaktadir. Diinyanin
bircok yerinde kuraklik, tuzluluk, asir1 sulama, yiiksek ve diisiik sicaklik, pH ve agir
metallerin neden oldugu stresler yaygin olarak goriilmektedir. Bu stresler, ozellikle
gelismekte olan lilkeler i¢in sosyoekonomik problemlere temel olusturmaktadir. Diinya
tizerinde tarimda kullanilabilir alanlarin sadece % 10’u herhangi bir ¢evresel stres etmeni
ile kars1 karsiya degildir. Geriye kalan % 90°lik alanin, % 26’sinda en fazla karsilasilan
kuraklik stresi tehdidi altinda, % 20’lik kisminda ise tuz stresi tehdidi altindadir. Kalan
topraklarda ise diger stres faktorlerinin tehdidindedir (Blum, 1985; Ashraf, 1994). Stres,
biyotik ve abiyotik faktorlerin ayri ayr1 ya da birlikte fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda
belli degisimleri meydana getirmesi veya organizmada hasar olusturma kapasitesi olarak

tanimlanmaktadir. Biyologlar bitkiler igin elverisli olmayan herhangi bir ¢evre faktorii igin



“stres” terimini benimsemislerdir. Elverigsiz bir ¢evre faktoriine karsi bitkinin hayatta

kalabilme yetenegine ise “stres direnci ” (tolerans) adini1 vermislerdir (Levitt, 1980).

Bitkinin herhangi bir strese 6nceden maruz kalmasi sonucu toleransi artmis ise,
bitkinin alismis oldugu ifade edilir. Adaptasyon genellikle pek ¢ok nesil boyunca segilim
sonucu kazanilan, genetiksel olarak belirlenmis direncin diizeyini belirttigi i¢in alistirma
adaptasyondan farklidir. Cevresel streslere adaptasyon ve alisma, morfolojik, anatomik,
hiicresel, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde olmak iizere, birbirine bagh c¢ok sayida
olaylar sonucu olusur. Bitkisel {iretimde verimi sinirlayan; diisiik ve yiiksek sicaklik,
atmosfer kirliligi, tuzluluk, kuraklik, yetersiz beslenme, radyasyon gibi etmenler abiyotik

stres faktorleridir (Lawlor ve Cornic, 2002).

Diinya niifusunun hizli artisiyla ortaya ¢ikan beslenme sorununa ¢éziimler bulmak
icin yapilan aragtirmalar daha ziyade, olumsuz ¢evre kosullarinda tarimi1 yapilabilecek bitki
tirlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Diinyada oldugu gibi, lilkemizde de tarim alanlarinin
sinirl olmasi nedeniyle, tiretimin arttirilmasi yani birim alandan daha fazla iiriin alinmasi
gerekmektedir. Bu amagcla, {riin artisina etki eden sulama, tarimsal mekanizasyon,
zararlilarla miicadele ve gilibreleme gibi takviyeler, ayrica ¢oraklik ve drenaj sorunlari olan
arazilerin 1slahinin yani sira bu alanlarda yetisebilecek bitki ¢esitlerinin belirlenmesi ve
1islah edilmesi gerekmektedir (Shalaby vd., 1993). Gerek hava kirliligi gerekse su kirligi
toprak kirlenmesini beraberinde getirmektedir. Kentlesme ve sanayilesme sonucu ortaya
cikan her tiirlii atik ve bu atiklarin topraga karismasi toprak kirliligini olusturmakta ve
verimli topraklarin kaybina neden olmaktadir. Ayrica verimli tarim topraklarindan tugla,
kiremit gibi yap1 malzemelerinin iiretimi de toprak kayiplarini ¢ogaltmaktadir. Diger
taraftan daha ¢ok friin almak igin gelistirilen tekniklerde bazi hallerde, toprak

kirlenmelerine yol agabilmektedir (Giiler, 2011 ).



Sekil-1. Agir metal ile kirlenmis bir su géleti (sudego e-dergi, 2010)
1.1.  Salisilik Asit’in Tanimi ve Tarihgesi

Bitkisel kaynaklardan olan salisilatlar antik caglardan beri ila¢ olarak kullanilmaktadir
(Raskin, 1992). Amerikali yerliler ve eski Yunanlilar, sogiit agaci yapraklarinin ve
kabuklarinin bir agr1 kesici ve ates diisiiriicii olarak kullanildigini bilinmektedir ve salisilik
asidin ticari formu olan asetil salisilik asit (ASA), halk dilinde aspirin olarak bilinmektedir
ve siklikla kullanilan anti stres bilesiklerden biridir (Hayat ve Ahmad, 2007). Kimyasal

formiilii C7HgO3 olan salisilik asit, renksiz kristal yapida bir organik asit olup, agik formiilii
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asagidaki gibidir.

Sekil 2. Salisilik asit’ in kimyasal yapisi



Salisilik asit (SA) diger adiyla orto-hidroksibenzoik asit ve benzer fenolik bilesikler
cesitli bitkilerde dogal olarak sentezlenmektedir. Ilk defa 1828‘de Miinih’te, sogiit
¢ubugundan salisin adi verilen salisil alkol glukoz, az miktarda izole edilebilmistir.
Raffaele Piria on yil sonra sogiit agacindan izole edilen bu molekiile Salix’den esinlenerek
salisilik asit adin1 vermistir. Sentetik SA’nin ilk ticari tiretimi aspirin seklinde 1874 yilinda

Almanya'da gergeklestirilmistir (Raskin, 1992).

Giliniimiizde SA’nin genellikle bir¢ok bitkide bulundugu ve 6nemli bir biiyiime
diizenleyici molekiil oldugu bazi bilim adamlari tarafindan kabul edilmektedir (Raskin,
1992; Arteca, 1996). SA’ nin bitkilerdeki taginimi hakkinda kesin bir bilgi olmamakla
birlikte fiziksel o6zellikleri bozulmadan floemde tasinabildigi hakkinda giicli kanitlar
bulunmaktadir (Davies, 1995). Bitkilerde SA, sikimik asitten benzoik asit ve kumarik asit

yolu ile sentezlenmektedir.

Bitkilerde SA olusumu i¢in iki metabolik yolun bulundugu ileri siiriilmektedir
(Davies, 1995). Bu yollarda, SA’ nin B-oksidasyon ve orto-hidroksilasyon reaksiyonlarinin
olusum siralarinin birbirinden farkli oldugu saptanmistir. Saglikli ve viriis inokiile edilmis
tiitiin (Nicotiana tabacum L.) bitkilerinde salisilik asidin, benzoik asit araciligiyla sinnamik
asitten tiirevlendigi kanitlanmistir (Yalpani, 1991) (Sekil 3). Buna gore, Agrobacterium
tumefaciens ile enfekte olmus gen¢ domates (Lycopersicon esculentum L.) fidelerinde,
sinnamik asitin orto-hidroksilasyon yoluyla orto-kumarik asite doniistimiiniin arttigi ve
ardindan kumarik asitin B-oksidasyonu ile salisilik asit olusturdugu ortaya konulmustur.
Saglikli bitkilerde ise, salisilik asidin yaygin biyosentez yolunun; Sinnamik asit —

Benzoik asit — Salisilik asit seklinde gerceklestigi saptanmistir.
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Sekil 3. Bitkilerde salisilik asit biyosentezinin metabolik yolu

SA’nin bitki biiylime ve gelismesi tizerineki rolleri, cigeklenme, iyon alimu,
stomalarin agilmasinin diizenlenmesi ve fotosentez kapasitesinin arttirilmasi seklinde
siralanabilir. SA bitkilerde termogenezi ve hastalik direncini, dogal olarak indiikleyici bir
molekiil olarak tarif edilmektedir. SA'nin fizyolojik fonksiyonlarinin yani sira bitki
biliylime diizenleyicilerinin biyosentezi ve metabolizmasi {izerine etkileri tartisilmaktadir
(Popova, 1997). Bitkisel hormon olarak da kabul edilen SA, fenolik maddelerin bir
grubunu olusturmaktadir (Ozeker, 2005). Bitkilerin farkli organ ve dokulari iizerinde
yapilan aragtirmalarin sonucunda, salisilik asitin bitkilerde her zaman ve her yerde
bulunabildigi ortaya konulmustur. SA ve onun analogu olan aspirinin en bilinen etkisi,
etilen biyosentezini engellemek ve yaslanmay: geciktirmektir (Ozeker, 2005). Ayrica,
salisilik asit termojenik ve koku iireten bitkilerin ¢igeklenmesinde de diizenleyici bir role
sahiptir (Ozeker, 2005). Bunlardan bagka, bitkilerde eksojen salisilik asit uygulamalari,

patojen bagintili proteinlerin sentezini uyararak, hastaliklara karsi direncin olusumunu



saglamaktadir (Ozeker, 2005). SA biyotik ve abiyotik streslere kars1 bitkilerin yanitlarim
belirleyen bir haberci molekiil gibi davranmaktadir (Hayat ve Ahmad, 2007). SA donma
gibi streslere karsi bitkilerin korunmasinda yer almaktadir (Janda vd., 1999; Tasgin vd.,
2003). SA antioksidan enzim aktivitesinin diizenlenmesi yoluyla hiicresel redoks

dengesinin korunmasina katkida bulunabilir (Slaymaker vd., 2002).

SA bitki gelismesinde, transpirasyon, patojenlere karsi endojen sinyal ve
savunmada 6nemli rolii olan fenolik bir fitohormondur (Janda vd., 2012). SA’nin koruyucu
eylemi anti-stres programlarin gelistirilmesini kapsamaktadir ve stres faktorii ortadan

kalktiktan sonra biiylime siireclerinde iyilesme hizlanmaktadir (Misra ve Saxena, 2009).

Bitkilerde SA, metabolik olarak aktif olan serbest formunun disinda, esterler ve
glukozitler olarak bagli formlarda da bulunabilir. SA bitkilerde genellikle bir seker bilesigi
olan salisilik asit-pB-glukozit (SAG) olarak, yani inaktif formda bulunmaktadir. B-
glukozidaz enzimi, bitkilerde fitohormonlarin sinyal aktivitelerini kontrol edebilme
ozelliginde olup, salisilik asidin bagli formdan serbest forma doniisiimiinii katalizleyerek,
bitkide serbest SA seviyesini diizenlemektedir. Tiitiin (Nicotiana tabacum L.) bitkisinde
yapilan bir ¢aligmada, bu bitkinin yapraklarma disaridan SA uygulandiginda, yapraklarin
hiicreleraras1 bosluklarinda salisilik asit-B-glukozidaz aktivitesinin arttigi saptanmustir.
SAG’m biiyiik bir kismi hiicrelerarasi bosluklarda bulunurken, SA’ nin biiyiik bir kismi ise
hiicrelerin iginde yer almaktadir. Clinkii SAG’n salisilik asitten sekillenmesi hiicrelerin
icinde olusmaktadir. Bu durum disaridan uygulanan SA’ nin dogrudan hiicrelere girdigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, SAG’mn hiicreleraras1 bosluklar araciligiyla uzak dokulara
taginan bir sinyal rolii oynayabilecegi goriisii ortaya ¢ikmustir. Salisilik asidin uzun
mesafeli tasinimi i¢in uygun seklinin SAG oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii SAG hem
salisilik asitten daha fazla ¢oziinebilir, hem de toksik 6zelligi daha zayif bir molekiildiir
(Hayat ve Ahmad, 2007). Hidroksil (OH") grubu tasiyan aromatik halkali bitki fenolleri
grubunda yer alan sekonder bir metabolit olan SA’ nin bir¢ok g¢evresel strese karsi bitki
yanitlarinin diizenlenmesinde biiyiik bir rol oynadig diisiiniilmektedir (Glass vd., 1973a;
Glass vd., 1973b). SA bitkilerde, stresin yol agtig1 zararl etkileri azaltan uzaklastiran
onemli bir molekiil olarak da bilinmektedir (Durner vd., 1997).

SA ilk olarak tiitiin (Nicotiana tabacum L.) bitkisinde siirgiin olusumunu tesvik
edici ve ¢igeklenmeyi uyarici etkisini ortaya koyan bir ¢alismada kullanilmistir (Ebehard,

1989 ). Cevresel stres faktorlerine karsi yapilan ¢alismada bitki direnci tizerine salisilik



asidin (SA) etkisi arastirilmigtir. 0.05 mM SA ile muamele edilen bugday (Triticum
aestivum L.) bitkilerinde bu muamele bitki biiyiimesinde artisa neden olmus ve fide
koklerinin apikal meristemi i¢indeki hiicre boliinmesini arttig: tespit edilmistir. SA bugday
(Triticum aestivum L.) fidelerinde ABA ve IAA hormonlarinin birikmesine de neden
olmustur (Sakhabutdinova vd., 2003).

SA’nin sulu ¢ozeltilerinin hardal (Brassica Juncea L.) bitkilerinin yapraklarina
uygulandigi bir ¢alismada, 10° M konsantrasyonunda SA piskiirtiilen bitkilerin saf su
puskiirtiilen bitkilere kiyasla daha saglikli oldugu goriilmistir (Fariduddin, 2003).
Uzunova ve Popova (2000) ise salisilik asit’in normal kosullar altinda biiyiitiilen arpa
(Hordeum vulgare L.) fidelerinin yapraklarinda alt ve tist epidermis kalinligi ile mezofil
dokusu ve yaprak kalinligin1 azalttigini tespit etmislerdir. Misir (Zea mays L.) bitkisinde
yapilan bir ¢alismada, tuz stresi altindaki bitkilerde SA’nin tuz stresinin olumsuz etkisini
iyilestirdigi goriilmiistiir (Szalai vd., 2005). SA’nin eksojen uygulamalarinin, hardal
(Brassica Juncea L.) fidelerinde sicaklik stresine karsi (Dat vd., 1998) ve misirda (Zea
mays L.) soguk zararina karsi (Janda, 1999) koruma sagladigi tespit edilmistir. Shakirova
ve Bezrukova (1997) tarafindan SA uygulanan bugday (Triticum aestivum L.) fidelerine
kars1 saliniteye direngte bir artis oldugu goriilmiistiir (Shakirova vd., 1997). Salisilik asit su

ithtiyacinin yarattig1 zarara direnci artirmaktadir (Bezrukova, 2001).
1.2.Agir Metal Toksisitesi

Her bakimdan zehirleyici 6zellige sahip olan agir metaller cesitli kaynaklardan
cevreye yayllmakta ve gliniimiizde ¢evre Kkirlilginin 6nemli nedenlerinden birini
olusturmaktadirlar (Goyer, 1991). Agir metaller, ekolojik dengeyi bozan, canli biiyliime ve
gelismesini olumsuz yonde etkileyen, temel Kkirleticilerden biridir (Ruis-Jiménez vd.,
2003).

Agir metaller ile topraklarin kirlenmesi tiim diinyada pek ¢ok iilkede sorun haline
gelmektedir (Keltjens ve Beusichem, 1998) . Topraktaki metal konsantrasyonlari ya insan
aktivitelerinin bir sonucu olarak ya da topragin jeolojik orjinine bagl olarak degismektedir
(Blaylock ve Huang., 2000). Metal ile kirlenmis topraklarin gida {iriinii {iretimi igin
kullanilan alanlarda, bitki icerisinde oldukca hareketli olan Cd ve Zn gibi metaller gida
zinciri yolu ile insan sagligi acisindan biiylik risk haline gelebilmektedir (Keltjens ve

Beusichem,1998). Tarimsal agidan ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan bitkiler, besin



elementlerini alirken disardan bir takim olumsuzluklarla karsi1 karsiya kalmaktadirlar. Bu

olumsuzluklar bitkinin hayatini sinirlamada 6nemli rol oynamaktadirlar (Brohi vd., 1994) .

Bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), manganez (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni),
kobalt (Co) gibi baz1 agir metaller bitki ve hayvanlarin gelismesi i¢in gerekli mikro besin
elementleridir. Arsenik (As), civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) gibi baz1 agir
metaller ise bitki ve hayvan gelisimi igin gerekli olmayan elementlerdir (Niess, 1999).

Kursun, kadmiyum, civa, arsenik, krom vb. agir metallerin ¢evreye yayilmalar1 asagidaki

sekillerde olmaktadir:

» Egzoz gazi kaynakli yayilimlar (kursun),

* Madencilik kaynakli yayilimlar (krom, bor),
* Endistriyel kaynakli yayilimlar;

Pil iiretimi, kullanim1 (civa, kadmiyum),
Demir ¢elik sanayi ve atiklar1 (krom),
Petrol rafinerisi (kursun),

Boyalar (kursun, kadmiyum),

YV V. V VYV V

Elektronik sanayi ve Olcii aletleri (civa),

» Tibbi kaynakli yayilimlar (civa),

* Dogal kaynakli yayilimlar (kursun, civa, krom, kadmiyum, bor),

* Termik santrallerde kaynakli yayilimlar (kursun, civa, krom, kadmiyum),

* Tarimsal kaynakli yayilimlar (kadmiyum) (Cevre Hekim, 2006).

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklari etki ve etkin olduklar
asamalar1 ana sistemler acisindan kisaca ele alinacak olursa, asagida sekillerde

siralanabilir;

+ Kimyasal reaksiyonlara etki edenler,
¢ Fizyolojik ve Tasinim sistemlerine etki edenler,

+ Kanserojen ve mutojen olarak yapi taslarina etki edenler,

L)

X/
L X4

Alerjen olarak etki edenler,

% Spesifik etki edenler.



Bitkilerde agir metal stresi, serbest radikal (singlet oksijen, siiperoksit radikali,
hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi sorbent radikal) olusumunu tesvik ederek bitki
dokularina zarar verip, oksidatif zararlara yol agmaktadir (Foyer vd., 1997; Halliwel ve
Gutteridge, 2002). Kirlenmis alanlarda yetistirilen bitkiler kokleri ve/veya yapraklar
yoluyla toksik seviyede eser metaller biriktirebilir (Bi, 2009).

SA, kursun ve civa gibi agir metallerin zararli etkilerini hafifletmektedir (Mishra,
1999). Ayrica SA’nin kadmiyum toksisitesine karsi bitkiyi korudugu da bilinmektedir (Pal
vd., 2002). Bitkilerde 6liime sebep olmaksizin metabolik aktiviteyi dnemli derecede inhibe
eden agir metal konsantrasyonlar1 igin "toksik konsantrasyon" ifadesi kullanilmaktadir
(Ross, 1994; Zenk, 1996) .

1.1.1. Kadmiyum Toksisitesi

. cadmium (II) chloride

Sekil-4. Kadmiyum agir metalinin fizikokimyasal yapisi

Kadmiyum, ¢inko {iiretimine eslik eden bir metal olarak iiretilmektedir. Dogal
stireglerden ziyade ¢inko iiretiminde ortaya ¢iktiktan sonra havaya, yiyeceklere ve suya
onemli miktarlarda karigmaktadir. Gilinlimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep olan
agir metaller arasinda yerini almistir. Kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum
pillerde, korozyona kars1 6zellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde
celiklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve
elektronik sanayinde kullanilmaktadir. Kadmiyum empiiriite olarak fosfatli giibrelerde,
deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygm kullanimi
sonucunda da Onemli miktarda kadmiyum Kkirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kadmiyum;

insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in esansiyel Ozelligi olmayan agir metallerden olup,



dogada ¢inko, kursun ve bakir siilfit maden filizleriyle birlikte bulunmakta ve bu metallerin
{iretimi esnasina bir yan iiriin olarak elde edilmektedir (Hutton, 1983). insan yasamini
etkileyen 6nemli kadmiyum kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri,
kahve, cay, su borulari, komiir yakilmasi, kabuklu deniz {iriinleri, tohum asamasinda
kullanilan giibreler ve endiistriyel iiretim asamalarinda olusan baca gazlaridir. Endiistriyel
olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan alasim bilesimleri,
elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum igeren boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyle
olmaktadir. Kadmiyum oOnemli miktarda giimiis kaynaklarda ve sprey boyalarda da
kullanilmaktadir. Kadmiyum, diger agir metaller i¢inde suda ¢oziinme 6zelligi en yliksek
olan elementtir. Bu nedenle dogada yayimim hiz1 yiiksektir ve insan yasami i¢in daha da
tehdit edici bir elementtir (Yagmur vd., 2003). Suda ¢dziinebilir 6zelliginden dolay: cd*
halinde bitki ve deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle olma
ozelligine sahiptir. Toprakta 3 mg/kg’ dan fazla Cd toksik etkilere yol agmaktadir (Ozbek
vd., 1995).

Cd’in diistik konsantrasyonlarda dahi birgok bitki tiirii i¢in toksik oldugu
bilinmektedir (Schutzendubel ve Polle, 2002). Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde su ve
iyon aliminin azalmasinin en énemli nedeni, kok biiylime ve gelismesinin engellenmesidir.
Ayrica kadmiyum stresi altindaki bitkilerde stomalarin kapanmast nedeniyle
transpirasyonla su kaybi azaltmakta ve kadmiyum tasinmasi engellenmektedir (Salt vd.,
1995).
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Sekil-5. Kadmiyum’un cografik yayilimi (kat1 ve sulu ortam toplam) kg/km?/y1l (2001)

Cd’in, bitkilerde oksidatif strese neden olan toksik bir agir metal oldugu
bilinmektedir (Bahmani vd., 2012). Dogada Cd, metallerden, fosfat giibrelemesinden
(Nriagu ve Pacyna, 1988) ve kaya mineralizasyon siirecinden (Baker vd., 1990) serbest
kalmaktadir. Toprak-bitki sisteminde bu metalin yiiksek oranda mobilitesi besin zincirine
girisini  kolaylastirmaktadir (Nogawa vd., 1987). Cevresel bir kirletici olan Cd’in
arastirilmasi etkileyici olmakla beraber, bitkide yarattig: toksik etkilerin mekanizmasi tam
olarak anlasilabilmis degildir (Di Toppi ve Gabrielli, 1999). Yiiksek miktarda Cd’a maruz
kalan bitkilerde bir dizi toksik belirtiler meydana gelmektedir. Serbest Cd plazmatik
kompartmanlarda hiicre metabolizmasint ve diizenlenmesini bozarak, yiiksek oranda
toksisiteye (Van Assche ve Clijsters, 1990), biiylimede gecikmeye, fotosentezin
inhibisyonuna, su iligkilerinde degisiklige, makro ve mikro besinlerin alinmasi ve
dagitilmasinda sikintilara, katyonlarin disar1 akisina ve serbest radikallerin ¢ogalmasina
(Prasad, 1995; Ramos, 2002) yol agmaktadir. Farkli misir (Zea mays L.) varyeteleri
tizerinde yapilan bir c¢alismada kadmiyum ve kursunun yol actifi stresin biiylime
parametreleri, pigment igerigi, antioksidan enzim seviyeleri, malondialdehit (MDA) igerigi
tizerine etkileri incelenmistir. Bu calismada artan agir metal dozuna bagli olarak kok ve
koleoptil uzunluklar1 azalmis, pigment igerigi azalmis, iyon sizintist ve MDA miktarinin
arttigi ortaya konulmustur (Ayhan, 2006). Baska bir arastirma da, hidrofonik sistemde
yetistirilmis olan musir (Zea mays L.) fidelerine farkli kadmiyum (Cd) konsantrasyonlari
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(0,0.01, 0,1, 1 mg\lt) uygulanmis ve antioksidan enzim sistemi analiz edilmistir. Bitkilerin
bliylime parametrelerine kok ve slirgiinlerinde prolin igerigine ve Cd igerigine,
yapraklarinda klorofil miktarina bakilmistir. Cd konsantrasyonu arttik¢ca dokularda klorofil
miktar1 ve siiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesi azalmistir. Ancak, siirgiin ve koklerde
biriken Cd miktar1 artmis, buna bagl olarak MDA igerigi, prolin miktari, peroksidaz
(POD) ve katalaz (CAT) aktivitesi de artmistir. Sonug olarak yiiksek Cd seviyeleri misir
(Zea mays L.) da biliylimeyi olumsuz yonde etkilemistir (Zhao, 2011). Misirda (Zea mays
L. cv. KJ9451) yapilan baska bir ¢alismada kadmiyum toksisitesinin, tohum ¢imlenmesi,
fide bliylimesi, pigment gelistirme ve enzim aktivitesi acisindan degerlendirilmesi
yapilmistir. Kadmiyumun yiiksek konsantrasyonlarinda, ¢imlenme ylizdesi, taze agirlik ve
kuru agirlik azalmistir. Kadmiyumun dozlarinin artisina bagh olarak katalaz artmis ve
peroksidaz aktivitesinin azaldig1 gézlenmistir (Chaudhary ve Sharma, 2009). Misir fideleri
tizerinde (Zea mays L. cv. Dekalb DK604) Cd kaynakli oksidatif stres sonucunda; MDA
miktar1 ve karbonil birikimi ayrica protein oksidasyonu artmistir. Askorbat peroksidaz
(APX) ve SOD aktivitesi metal muamelesine bagli olarak dl¢iilmiis, koklerde APX artmig
ve SOD aktivitesinde Onemsiz degisimler tespit edilmistir. Rediikte glutatyon (GSH)
iceriginde de azalma meydana gelmistir. Kok ve silirgiinlerde taze agirhk Cd
konsantrasyonu artigina bagh olarak azalmistir (Ivarez vd., 2006). Misir (Zea mays L.)
bitkilerinde yapilan bir diger ¢calismada, kadmiyum alim1 potansiyeli incelemistir. Bitkiler,
Cd muameleli (0, 3, 6, 12, 25, 50 mg\kg) topraklarda biiyiitiilmiis ve daha sonra yapilan
analizler biyokiitlenin etkilendigini ortaya koymustur (Selvam ve Wong, 2009). Cd ile
fasulye (Phaseolus vulgaris L.) fidelerinde yapilan bir baska ¢alismada Cd stresine bagl
olarak kok ve siirgiin uzunluklari, ¢imlenme yiizdesi azalma gostermistir (Bahmani, 2012).
Bagka bir ¢alismada havug (Daucus carota L.) bitkisine farkli konsantrasyonlarda Cd (10,
20, 40 mg\g) uygulanmis ve Cd konsantrasyonlari arttik¢a kok ve siirgiinlerin yas ve kuru
agirliklarinda azalma gozlenmistir (Auda ve Emad, 2010). Bugday (Triticum aestivum L.)
fidelerinde yapilan bir calismada; topraga uygulanan Cd konsantrasyonlar1 arttikca kuru
agirlik azalmig, Cd konsantrasyonun dokudaki birikimi artmigtir (Kalinbacak, 2012).
Narenciye’nin anag¢ koklerinde yapilan bir ¢alismada, Cd’ un yol ac¢tig1 oksidatif stresin
etkilerini degerlendirmek amaciyla, fidanlar hidrofonik yontemle 7 giin boyunca Cd
konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Sonug olarak, Cd konsantrasyonuna maruz kalan
koklerde oksidatif strese bagli olarak; MDA, siiperoksit radikali (O, ¢ ~), hidrojen peroksit
(H207) miktar1 ve lipoksigenaz aktivitesi (LOX) artmistir. Cd uygulamasinda antioksidan
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enzimler; CAT, SOD aktivitesi ve gayakol tipi peroksidaz (G-POD) artmistir. Kok taze ve
kuru agirligi, kok uzunlugu, yaprak kuru agirligi, kok / stirgiin kuru agirlik orani azalmaistir,
yaprak taze agirligi artmaktadir (Jouili, 2004). Kadmiyum stresi altindaki koklerde hiicre
O0limii artmaktadir. SA’ nin, bitkilerde kadmiyum alimimni onlemek suretiyle kokleri
oksidatif stresin yarattig1 hasardan koruyabilecegi ileri siiriilmektedir. Bu hipotezi test
etmek i¢in yapilan bir ¢alismada; piring (Oryza sativa L.) bitkisinin 50 uM Cd’a maruz
kalan grubu ve Cd’a maruz kalmayan diger grubundaki koklerde hidrofonik deneyler
yapilmistir. Koklerde H;O, diizeylerindeki degisiklikler, hiicre oliimii, dokudaki Cd
birikimi zamana bagli olarak SA 6n muamelesi esliginde calisilmistir. Cd ile muamele
edilen koklerde MDA, H,0, miktari, peroksidaz, POD, SOD aktiviteleri artmistir ve
biiyiime engellenmistir. Cd ile muamele edilmeyen koklerde HyO; artisi, Cd ile muamele
edilene gore daha diisiik bulunmustur. SA 6n uygulamasi ile enzimatik olan ve olmayan
antioksidanlar yiikselmis, H,O, ve MDA miktarlar1 diigmiistiir. Bu c¢alismada SA’nin
oksidatif hasar1 ve biiylimenin engellenmesini azalttigi gozlenmistir (Guo, 2009). Nikel,
kadmiyum ve molibden’in seker pancarinda (Beta vulgaris L.) kuru agirlik, nitrat igerigine,
nitrat rediiktaz ve glutamin sentetazin aktivitesine, ¢oziilebilir protein igerigine etkileri
arastirilmis ve s6z konusu parametreler lizerinde en zararli etkiye sahip agir metalin Cd
oldugu sonucuna varilmistir (Kervesan vd., 1998). Kadmiyum uygulanan domates
(Lycopersicon esculentum L.) fidelerinin yaprak ve koklerinin hiicre membraninda linoleik
ve linolenik asit miktarinin azaldigi tespit edilmistir (Ouariti, 1997). Quariti ve arkadaslar
tarafindan domates (Lycopersicon esculentum L.) ve fasulye (Phaseolus vulgaris L.)

bitkilerinde yapilan bir ¢alismada ise 0-50 mM CdCl, igeren besin ¢ozeltilerinin 7 giin siire

ile bitkilere uygulanmasi durumunda, kadmiyum uygulamasinin siirgiin ve kok kuru agirlik
tiretimi tizerinde baskilayici etkileri belirlenmis, ayrica kadmiyum uygulanan bitkilerin kok
ve yapraklarinda nitrat rediiktaz aktivitesinde azalmalar kaydedilmistir (Quariti vd., 1997).

Bi ve arkadaglari (2009)’ nin yaptig1 ¢alismada misir (Zea mays L.) bitkilerinde Pb
ve Cd yiiksek konsantrasyonlarda énemli 6lcilide etkiye neden olmuslardir. Misir bitkileri
ile yapilan bu c¢alisma Cd’in en ¢ok kok yoluyla topraktan alindigin1 ortaya koymustur.
Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkilerinde yapilan ¢alismada Cd konsantrasyonlari
arttikga yaprakta ve kokte Cd miktar1 artmistir. Yaprakta konsantrasyonlarin artisiyla
klorofil miktarlart diisiis gostermistir (Skorzyrska-Polit, 1998). Kadmiyum stresi altinda
bitkilerin su ve iyon aliminin azalmasmin en énemli nedeni kok biiyiime ve gelismesini

engellemesidir. Ayrica kadmiyum stresi altindaki bitkilerde stomalarin kapanmasi
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nedeniyle transpirasyonla su kaybi azaltmakta ve kadmiyum tasinmasi engellenmektedir
(Salt vd., 1995).

1.3. Bakar toksisitesi

Bakir (II) Klolrﬁr

Sekil-6. Bakir metalinin fizikokimyasal yapisi

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonda bulunmayan iki metalden birisi olan
kirmizimsi renkteki bakir, M.O. 5000 yilindan beri taninmaktadir ve adini ilk bulundugu
yer olan Kibris’in Latincesinden (aes cyprium = Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra
cuprum) almugtir. Atomik numarast 29, molekiiler agirigi 63.546 g.mol™ olan bakur,
periyodik tablonun IB serisinde yer alan bir gecis (transisyon) elementidir. Dogal ortamda
kayalarda, toprakta, suda ve havada bulunmaktadir. Toprakta en fazla Cu (I) ve Cu (II)
olmak iizere iki formu bulunan bakirin kirlenmemis topraklardaki konsantrasyonu yaklagik
107°-107 M diizeylerindedir (Nriagu ve Pacyna, 1988; Kabata-Pendias, 1995). Diinyadaki
birgok toprak bakir (Cu) kirlenmesine maruz kalmaktadir (Oliva, 2009 ve Peryea, 2001).
Akdeniz Bolgesi bilindigi tizere seraciligin en yogun yapildigi, giibre ve tarim ilaglarinin
yiiksek miktarlarda tiiketildigi bir bolgedir. Tarim ilaci olarak yogun Cu igeren preparatlar

kullanilmakta ve bdylece topraklarin Cu igerikleri artmaktadir. Yapilan ¢aligmada
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topraklara farkli oranlarda Cu uygulanmis ve yetistiricilik donemi sonunda toprakta ve
yaprakta bakir birikiminin oldugu belirtilmistir. Bu durum canli sagligi bakimindan tehlike
olusturmaktadir. Artan Cu dozlar1 meyve sayisi, kok kuru agirligl ve bitki boyunu azaltici
etkide bulunmaktadir (Sénmez vd., 2008). Bakir bitki bilinyesinde enzim aktivasyonu,
karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda yer almasi nedeniyle 6nemli bir elementtir (Kacar
ve Katkat, 2006).

Bakar kirliligi insan aktivitesi sonucu olusan; emisyon ve atmosferik depositler,
pestisit kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak degerlendirilmesi, komiir ve
maden yataklarindan kaynaklanmaktadir. Toprakta 100 mg\kg, bitki kuru maddesinde ise
15-30 mg\kg’dan daha fazla bakir toksik etkilidir. Bakir toksisitesi, genellikle bitki kdk
sistemlerinde a¢iga c¢ikar ve bitki bilinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon
alim1 ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur
(Sossé vd.,2004). Agir metal kirliligi igeren atik sular genellikle metal endiistriden
kaynaklanmaktadir. Atik sular agir metal kirliligi yoniinden, biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI) diisiik, genellikle asidik suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar igin zehirleyici
nitelikte, kendi kendine inorganik karakterli sulardir. Bakir, teknolojik énemi nedeniyle
endiistride genis 6l¢iide kullanilmakta ve endiistriyel atiklardan belli miktar1 besin zincirine
girmektedir (Ilindir vd., 2010). Bakir (Cu), yiiksek konsantrasyonlarda bitkilerin agir
oksidatif hasar gérmesine neden olabilmektedir (Madejon vd., 2009). Bakir toksisitesi,
genellikle klorozis halinde kendini gostermektedir. Bakir toksisitesi ile yan koklerin
gelisimi engellenmektedir. Kok sistemindeki zayiflama nedeniyle diger elementlerin
absorpsiyonu da azalmaktadir. Boylece genel olarak bitki biiylimesi engellenmektedir
(Kadioglu, 1999). Misir (Zea mays L.) bitkisinde kdk ucu, toprak kaynakli stres
faktorlerine karsi ¢ok hassastir. Kok ug¢larindaki Cu diizeylerinin artisina baglh olarak SOD
aktivitesi artmig, kok uzama orani azalmistir (Madejon, 2009). Piring (Oryza sativa L.)
bitkisinde bakirin etkisini arastiran bir ¢alismada; hidrofonik yontemle 5 giin boyunca
farkli Cu (0, 10, 50, 100 uM) konsantrasyonlar1 uygulanmasi siirgiin ve kok biiylimesini,
taze agirlik kiitlesini azaltmistir. Cu konsantrasyon artigina paralel olarak H,0,, SOD
aktivitesi, MDA miktari, glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon rediiktaz (GR), APX,
askorbat, prolin, glutatyon miktarlar1 da artmistir. Bu calismada Cu fazlaligi ROS
olusumunu uyararak oksidatif strese neden olmustur (Thounaojam vd., 2012). Amaranthus
tricolor fidanlarinda yapilan baska bir ¢aligmada Cu’nun (0, 0.5, 2, 4 mM\kg) artan

konsantrasyonuna bagli olarak biiyiime parametreleri, fotosentez, mineral madde igerigi ve
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aktif oksijen metabolizmasi incelenmistir. Yapraklarda fotosentetik pigment miktarlari,
kok ve siirgiinde GSH miktarlar1 azalmistir. H,O,, siiperoksit miktari, SOD, POD, APX ve
CAT aktivitesi 0,5 uM Cu konsantrasyonu ig¢in artmistir (Shi-sheng, 2007). Bakir
toksisitesinin hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisindeki fotosentez orani iizerine etkilerinin
arastirildigr bir ¢alismada, uygulamalarda 10 mg/g dozu kullanilmigtir. Hiyar (Cucumis
sativus L.) yapraklarmin bakir stresine karst olusturduklar tepkiler biiylime periyoduna
gore degismistir. Fotosentezin olgun yapraklarda kontrole gére %52, genc yapraklarda ise
% 27 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Dunand, 2002) . Cu ile yapilan bir baska ¢alismada;
domates (Lycopersicom esculentum L.) bitkisine uygulanmistir. Domatesin yapraklarinda
POX aktivitesi ve CAT aktivitesi diisiik konsantrasyonlar i¢in gegici olarak artarken,
yiiksek konsantrasyonlarda azalma gézlenmistir (Martins ve Mourato, 2006) . Aygigeginde
(Helianthus anuus L.) yapilan bir ¢alismada; Cu toksisitesi yapraklarinda SOD aktivitesini
arttirmistir (Jouili ve El Ferjani, 2004). Aygigeginde (Helianthus anuus L.) yapilan baska
bir calismada ise; Cu fazlaliginda yapraklarda POX aktivitelerinin artmis oldugu
gdzlenmistir (Jouili ve El Ferjani, 2003). ki saat siireyle Cu’a maruz birakilan Arabidopsis
thaliana bitkisi, koklerde olusan etkileri erken goériilmesine ragmen, yapraklarda bu etki
daha ge¢ goriilmiistiir (Opdenakker, 2012). Baska bir ¢alismada bakir stresi altindaki
Arabidopsis thaliana bitkisinde siiperoksit dismutaz etkinligi arastirilmistir. 0, 5 ve 50 uM
Cu igeren besin soliisyonunda yedi giin boyunca yetistirilen Arabidopsis thaliana
yapraklarin da GSH / GSSG oraninda azalma gdzlenmistir. Cu stresine maruz kalan
bitkilerin tiimiinde SOD etkinligi artmistir (Drazkiewicz, 2007).

Bakir fazlaliginin bitkilerde dogrudan en belirgin belirtisi klorozisdir. Gereginden
fazla bulunan bakir lipit peroksidasyonuna ve dolayisiyla membranlarin pargalanmasina
yol agmak suretiyle bitkilerde klorozise neden olmaktadir (Keller ve Hammer, 2004).
Stritesky’e (1973) gore bu durum bitkinin toprak iistii organlarmin Cu igerigi ile yakindan
ilgilidir. Bakir toksisitesi bitkilerde demir noksanligini tesvik eder ve demir eksikligine
neden olur (Ouzounidou vd., 1998) .Son zamanlarda, kirleticilerin etkilerini izlemek i¢in
biyomarkirlar kullanilmasi, yiiksek ilgi gormiistiir. Turp (Raphanus sativus L.) bitkisinde
yapilan ¢aligmada bakirin farkli konsantrasyonlarinda doz arttirildik¢a bitkideki MDA,
SOD, POD, CAT artarken, yiiksek konsantrasyonda karotenoid ve klorofil miktarlari
azalma gostermistir (Sun vd., 2010). Toksik Cu konsantrasyonlarinin oksidan strese neden
oldugu, misir (Zea mays L.) fidelerinin kok, govde ve yapraklarindaki artan hidrojen

peroksit (H20,) ve malondialdehit (MDA) olusumlari ile kanitlandigi gibi, yiiksek
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derecede tesvik edilmis guaiakol peroksidaz (GuPX) aktivitesi ile artan diizeylerdeki MDA
ve H,O, arasinda da paralel bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan, misir
fidelerinin biitiin kisimlarindaki katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX)
aktivitelerinin azaldigi ve artan MDA ve H,O, birikimlerine paralel olmadigi tespit
edilmistir (Eryilmaz, 2007). Kahverengi piring (Oryza sativa L.) iizerinde yapilan bir
calismada Cu ile muamele edildigi zaman pirincin tane verimliliginin azaldig1 goriilmiistiir
(Yan vd., 2006). Arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisinde yapilan ¢alismada ¢esitli bakir
dozlar1 kullanilmistir. Artan Cu konsantrasyonlarinda klorofil ve total protein miktarlar
azalmistir, bununla birlikte CAT ve GPX aktiviteleri artmistir (Demirevska-Kepova vd.,
2004). Hint ginsengi (Withania Somnifera L. Dunal) bitkisine farkli konsantrasyonlarda Cu
uygulanmistir ve klorofil a, klorofil b, karotenoid miktarlar1 konsantrasyonun artisina bagl
olarak azalma gdstermistir. Yaprak ve kok uzunluklari buna bagh olarak azalirken. MDA,
H,0, miktarlar1 artmig, CAT, SOD, GPX ise azalmistir. Monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR) ,dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) artmistir (Khatun vd., 2008). Su
mercimeginin (Lemna minor L.) yapraklarina uygulanan bakir siilfatin antioksidan enzim
aktivitelerinde degisikliklere yol ac¢tig1 rapor edilmistir. GR,GST aktiviteleri azalirken, G-
POD, P, POD, CAT aktiviteleri azalmistir (Teisseire vd., 2000).Yiiksek bakir
konsantrasyonlart misir (Zea mays L.) bitkisinde agir toksik zarara neden olmustur

(Radoviciu vd., 2009).
1.4. Kadmiyum’un Toksisitesi Uzerine Salisilik Asidin Etkileri le Tlgili Calismalar

SA’nin, agir metallerin bitkiler tlizerindeki zararli etkilerini azalttigin1 gdsteren

birgok rapor bulunmaktadir (Mishra ve Choudhuri, 1999; Zhou vd., 2007\ 2009) .

Piring (Oryza sativa L.) koklerinde SA uygulamasinin Cd’a karsi kok enine
biiyiimesi ve kuru agirliktaki degisimi azalttigi, ayrica oksidatif stresi diizenledigi tespit
edilmistir (Choudhry ve Panda., 2004). Cd stresi altindaki arpa (Hordeum vulgare L.)
fidelerinde biiyiime ve fotosentetik parametreler ile antioksidant enzimlerin aktivitesi
tizerinde disardan uygulanan SA’nin pozitif etkisi saptanmistir (Ashraf vd ., 2003). Arpa
(Hordeum vulgare L.) bitkisinde distan Cd uygulamasinin kokte SA igeriginde artisa neden
olmasi, bitkilerde stres durumunda SA’nin potansiyel onemini ortaya koymaktadir (Ashraf
vd., 2003). Misir (Zea mays L.) bitkilerinde SA 6n 1slatmasinin Cd’in toksisitesi lizerine
etkilerinin arastirildig1 bir makalede 500 uM SA’nin 6 saatlik 1slatma siireci sonrasinda 12

giinliik Cd uygulamasina kars1 fideleri korudugu tespit edilmistir. Cd toksisitesine bagl
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olarak SA uygulamasi MDA ve prolin artisin1 geri ¢ekmis, klorofil yikimini azaltmistir
(Krantev vd., 2006). Misir bitkilerinde yapilan bir diger ¢alismada, SA’nin gen¢ musir
fidelerinin (Zea mays L.hibrit) metabolizmasindaki etkisi incelenmistir ve Cd’in toksik
etkisinin bitkinin yapraklarindaki oksidatif hasar1 azalttig1 gortilmistiir (Szalai vd., 2005).
SA’nin kadmiyum (100 pM) toksisitesini hafifletici etkisinin arastirildigi bir diger
caligmada musir (Zea mays L.) fidelerinde; fide biiylimesi, siirgiin ve kok taze agirligi,
oransal su igerigi (RWC), klorofil miktar1 {izerindeki olumsuz etkiler azalmis, serbest
prolin, ¢6ziinmiis seker igerigi ve lipit peroksidasyonu daha diisiik bir oranda gozlenmistir.
SA (500 uM) ’nin musir (Zea mays L.) fideleri {izerinde kadmiyumun inhibitor etkilerini
onemli dl¢lide hafiflettigi gozlenmistir (Mohsenzadeh vd., 2011). Kadmiyum ve bakir gibi
metaller, hiicresel diizeyde reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretimini tesvik ederler. Reaktif
oksijen tiirleri; DNA, protein, lipit gibi hiicresel bilesenlerde geri doniisiimsiiz hasarlara
yol acar (Opdenakker, 2012). Bezelye (Pisum sativum L.) fidelerinde SA 6n 1slatmasinin
Cd (0, 0,5, 1, 2, 5 uM) toksisitesini hafifletici etkileri arastiritlmistir. Yetisme ortamina SA
eklendiginde, bitkideki CO, asimilasyonu 1 ve 2 puM Cd igin artmus, fakat diger
konsantrasyonlarda azalmistir. Genel olarak enzim aktivitesi Cd konsantrasyonun artigina
bagli olarak azalmigtir. SA 6n uygulamasi yapilan fidelerde lipid peroksidasyonu ve
peroksidaz aktivitesi azalmistir. Buna karsilik SA 6n uygulamasiz fidelerde prolin miktari
ve elektolit akis1 daha fazla artis gdstermistir. FAME (yag asidi metil esterleri), SA 6n
uygulamasiz fidelerde 2 pM Cd konsantrasyonu i¢in artma gostermistir. SA uygulanmayan
fidelerde, linolenik asit (18:3) *de azalma meydana gelmistir. SA 6n uygulamasi sadece 0.5
uM  Cd icin linoleik asit (18:2) miktarinda artmaya yol agmistir. 2 uM Cd
konsantrasyonunda SA 06n uygulamasiz fidelerde aymi yag asidinin miktarinda artis

gozlenmistir (Popova vd., 2009).

Hardal (Brassica Juncea L.) bitkilerinde yapilan ¢alismada Cd toksisitesi lizerine
SA’nin iyilestirici etkileri incelenmistir. Yapilan c¢alismada prolin’in degeri Cd
uygulandiginda diiserken, Cd SA ile beraber uygulandiginda ise prolin degeri artis
gostermistir. MDA ve H,0; degeri ise Cd dozlaryla artis gostermis fakat SA uygulamasi
oldugunda azalmigtir. Bu ¢alismada goriilmistir ki SA Cd’in olumsuz etkilerini
zayiflatmis ve oksidatif hasari iyilestirmistir (Ahmad vd. 2011). Salisilik asit’in dissal
uygulamasinin bezelye (Pisum sativum L.) fidelerinde kadmiyum toksisitesini azaltabildigi
bildirilmistir (Popova vd., 2009). SA' nin bu tiir hafifletme etkisi Cd stresi altinda
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yetistirilen soya fidelerinde de incelenmistir (Drazic ve Mihailovic, 2005). Aygigegi
(Helianthus anuus L.) bitkilerinde yapilan c¢alismada yag asitlerinin degerleri Cd
konsantrasyonlari arttik¢a azalmistir. Govde ve kok uzunlugu, yaprak, kok, govde taze
agirh@i, Cd konsatrasyonlari ile azalirken SA uygulamalariyla artmistir (Moradkhani vd.,
2012). Bir baska ¢alismada ise keten (Linum usitatissimum L.) bitkilerinde SA ile birlikte
Cd’m toksisitesinin bitki gelisimi, lipid peroksidasyonu ve yag asidi kompozisyonu iizerine
etkileri arastirilmistir. Koklerde ve siirgiinlerde Cd birikiminin arttigi ve SA uygulandigi
zaman ise bitki biiylimesinin korundugu tespit edilmistir. Cd yapraklarda total lipiti ve
klorofil miktarini1 azaltirken, MDA miktarin1 artirmistir. Fakat SA uygulanan yapraklarda
ise tam tersi bi sonug ortaya ¢ikmistir. Yag asitlerin de Cd un 50 uM olan dozunda 16:0 ve
18:0 artmustir. 18:2 ve 18:3 degerleri Cd un tiim dozlarinda artis gosterirken,18:1
azalmigtir. SA uygulamas1 18:1 i disiiriirken, 18:2 ve 18:3 i arttirmigtir (Belkhadi vd.,
2010). Piring (Oryza sativa L.) bitkisinde yapilan ¢alismada MDA igerigi Cd uygulamasi
ile artarken, SA uygulandiginda MDA igerigi azalmistir. H,O, konsantrasyonu Cd
uygulamasi ile artarken, SA uygulandiginda azalmistir. POD, SOD, CAT aktivitesi Cd
uygulandiginda diiserken, SA uygulamasi ile birlikte ylikselme gostermistir. GSH degeri
Cd uygulamasi ile artmis ve SA uygulandiginda buartis desteklenmistir (Guo vd., 2007).
Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) fidelerinde yapilan bir ¢alismada artan Cd
konsatrasyonlarina karsi SA uygulamasinin iyilestirici etkisi incelenmistir. Fasulye
(Phaseolus vulgaris L.) yapraklarinda klorofil ve karotenoid miktarlar1 Cd uygulandiginda
azalirken, SA uygulamasi ile artig gézlenmistir.SA uygulamast MDA miktarini azalttigi
icin, oksidatif hasar hafifletildigi bildirilmistir (Saidi vd., 2013). Misir ( Zea mays L.)
yapraklarinda yapilan bir ¢alismada Cd konsantrasyonu arttikca membranlardaki doymus
yag asidi (16:0, 18:0) miktarinin arttif1, linolenik asit (18:3) miktarimin azaldig
bildirilmistir. Ayn1 ¢caligmada SA 6n uygulamasinin yag asidi profilindeki bu degisimleri
hafiflettigi ve diisiik Cd konsantrasyonlarindan yag asidi profilinin etkilenmedigi rapor
edilmistir (Ivanova vd., 2009). Bir diger calismada domates fidelerinde kadmiyum
uygulamasinin membran lipitlerini etkilemedigi, palmitik asidi (16:0) arttirdigi, linolenik
asidi azalttig1 tespit edilmistir (Quariti vd., 1997).

Proteinler, aminoasitlerin  zincir halinde birbirlerine baglanmasindan olusan
biiyiik organik bilesiklerdir. Her proteinin kendisine has 6zelliklerinin olmasini saglayan
0zel aminoasit dizilimleri vardir. Proteinlerin islevlerinin ¢ogu, kendisini olusturan amino

asitlerin ozelliklerinin tayin edilmesiyle anlasilabilmektedir. Protein zincirinde bir amino
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asitin karboksil grubunun bir digerinin amino grubuna baglanmasiyla olusan peptit baglari
mevcuttur. Her proteindeki aminoasit dizilimi 6zel bir gen tarafindan tanimlanir. Yani her
proteinin bir genetik kodu mevcuttur. Polisakkaritler, niikleik asitler ve yaglar gibi makro
molekiillere benzer sekilde, proteinler de canli organizmalarin temel bilesenleri olup
hiicrelerin icindeki her siiregte aktif bir sekilde yer alirlar. Cogu protein, biyokimyasal
tepkimelerde katalizor islevi  goren enzimlerdir ve metabolizma igin  yasamsal bir role

sahiptir.

Prolin, proteinleri olusturan 20 aminoasitten biridir.  Diger tim  aminoasitler
birincil amino grubu tasimalarina ragmen, prolin yan zincirindeki {i¢ karbon atomu bir
halka olusturarak tekrar peptit bagindaki nitrojen atomuna baglandigi igin, birincil amino (-
NH,) grubundan yoksundur. Prolindeki nitrojen (azot) aslinda ikincil amino grubu olarak
nitelendirilebilir. ~ Prolin  bazen  aminoasit olarak da  adlandirilmaktadir.
Aslinda, IUPAC adlandirma sistemine gére imin gruplari karbon-nitrojen arasinda ¢ift bag
bulunmasini gerektirir. Biyolojik terminolojide, aminoasit listesi genellikle prolini de
icermektedir. Prolinnon-esansiyel ve glukojenik bir aminoasittir. Sentezi ve yikimi
alfa ketoglutaratiizerinden olur. Prolin dehidrogenaz aktivitesi ile prolin 5-karboksilat
sentezlenir. Prolin 5-karboksilattan glutamat semialdehit dehidrogenaz ile glutamat olusur

ve bunu glutamatin transaminasyonu ile alfa ketoglutarat olusumu izler.

Prolin dehidrogenaz R 5 prolin 3-karboksilat sentezlenir

Glutamat semialdehit dehidrogenaz

Alfa ketoglutarat olugur Transaminasvon Glutamat
%

Sekil 7. Prolin sentezi ve yikiminin metobolik yolu

Bitkilerde "stres metabolitleri" birikimi de agir metaller ile tetiklenen olabilir. Bu
metabolitler arasinda, prolin muhtemelen bitkilerde en yaygin olanidir. Buna ek olarak,

prolin birikimi sadece cevresel Stres gostergesi olarak kabul edilmez, ayn1 zamanda agir
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metal stresine karst onemli bir koruyucu rol oynadigi diisiiniilmektedir (Alia-Saradhi,
1991; Sharma vd., 1998). Serbest prolin bitkilerde Cd iyonu ile selat ve toksik olmayan bir
Cd-prolin kompleksi olusturdugu bilinmektedir (Sharma vd., 1998).

Tuz stresinde prolin birikiminin kesin rolii tam olarak tespit edilememesine karsin,
genel olarak prolinin tuza dayanikliligin bir gostergesi olarak ¢alistigi kabul edilmektedir
(Lin vd., 1996 ; Lutts vd., 1996) . Stres kosullarinda biiylime gelisme gosteren bitkilerde
prolin birikimi tiire 6zgili nitelik tagimakta, ayrica ayni tiirlin variyeteleri arasinda bile
farkliliklar gostermektedir (Cavalieri vd., 1979 ; Singh vd., 1972). Kadmiyum stres altinda
yetistirilen su telegi (Groenlandia densa) bitkisinde artan Cd konsatrasyonlarina bagli
olarak MDA, GSH, prolin degerlerinin arttig1 gézlenmistir (Yilmaz vd., 2011). Solanum
nigrum L. bitkisinde yapilan bir ¢alismada Cd uygulanan bitki de prolin miktar1 50uM
seviyesinde en yiiksek artis1 gostermistir (Sun vd., 2007). Bugday (Triticum aestivum L.)
fidelerinin kok ve yapraklarinda yapilan bir ¢caligmada, bugday fidelerine Zn ¢ozeltileri
verildiginde prolin miktar1 hem kdkte hem de yaprakta artarken, kdkte yapraga gore daha
fazla artmustir (Li vd., 2013). Sarmak (Atriplex halimus L.) bitkisinde yapilan bir ¢alismada
hidrofonik sekilde bitkiye Cd verildiginde, artan Cd konsantrasyonlari ile birlikte prolin
icerigi artmistir (Nedjimi ve Daoud, 2008). Misir fidelerinde yapilan bir ¢alismada bakir
kloriir uygulanan misir fidelerinde bakir konsantrasyonunun artigina bagl olarak prolin
icerigi artig gostermistir (Wen vd., 2013). Tath musir stirgiinlerinde ki prolin igerigi CuCl,
muamelesinden sonra artis gostermistir (Chen vd., 2001). Kursun stresine maruz kalan
bugday (Triticum aestivum L.) ¢esitlerinde prolin metabolizmasindaki artig, artan prolin
diizeyleri ile iliskili bulunmustur (Yang vd., 2011). Kadmiyum stresinde soya fasulyesi
bitkilerinin koklerinde prolin seviyeleri artmistir (Balestrasse vd., 2005). Yer fistigi
(Arachis hypogaea L.) fidelerinde yapilan bir c¢alismada fidelere Cd’in artan dozlari
uygulandiginda prolin miktarinda artis gézlenmistir (Dinakar vd., 2008).

Malondialdehit (MDA), membran lipid peroksidasyonunun o6nemli bir son
uriiniidiir. Herhangi bir stres faktoriiniin hiicre membranlar1 {izerinde lipid
peroksidasyonuna ne Ol¢iide yol ag¢tifini bu {iriiniin miktarina bakarak tayin etmek
miimkiindiir (Choudhury vd., 2004).

Glutatyon (GSH), hiicrelerde suda ¢06ziinebilir formlarda bulunan diisiik molekiil
agirlikli antioksidan bir molekiildiir (Travacio vd., 2000). Glutatyon genellikle tim
hiicrelerde milimolar (mM) diizeylerde bulunur (Sen vd., 1997). Hiicre i¢i GSH derisimi
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hiicre tipine bagli olarak 0.5-10 mM arasinda degismektedir. GSH’in hiicre ici
lokalizasyonu incelendiginde, sitoplazma ve mitokondriye ait havuzlarin, GSH
igeriklerinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Sitosolik havuzun GSH igerigi
hiicresel savunma fonksiyonu ile karakterize edilirken, mitokondriyal havuzun GSH igerigi

mitokondrinin fonksiyonlariin korunabilmesi agisindan gerekli oldugu disiiniilmektedir
(Reed vd., 2001) .
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. MATERYAL

Misir (Zea mays L.), kapali tohumlular boliimiiniin (Angiospermeae), tek ¢enekliler
smifina (Monocotyledonae) giren, bugdaygiller (Poaceae) familyasina ait tek yillik otsu bir
bitkidir. Gelismis bir kok sistemine sahip olan misir bitkisinde embriyonal kokler,
genellikle bitkinin yasami boyunca gorevlerini siirdiirmelerine ragmen, asil kok sistemi,
erken fide evresinde ilk yapragin ¢ikisindan sonra, gévdenin toprak yiizeyinin 3—5 cm
altindaki bogumlarindan ¢ikan ek koklerden ve toprak yiizeyinin hemen {istiindeki 1-3.
bogumdan ¢ikan destek koklerden olusur. Ek kokler 60—80 cm yanlara, 2-2,5 m derinlere
yayilabilir. Kok derinligi, topragin yapisi, sicakligi, nemi ve havasina bagli olarak
degisebilir (El¢i, 1987; Kiin, 1997). Kirtok’a gore (1998) musir danesinin kimyasal
bilesimini % 70 nisasta, % 10-15 protein, % 5 yag, % 2 seker, % 2 kiil ve pentozanlar
olusturur. Farkli goriisler ileri siirtilse de, son arastirmalar misir bitkisinin orijininin ve gen
merkezinin Amerika oldugunu gostermektedir. Giiney Amerika’da binlerce yildir
kiiltiirintin yapildigin1 gosteren arkeolojik ve paleobotanik kanitlar bulunmustur (Benson

ve Pearce, 1987; Brenner, 1991).

Bilesikler Ortalama Olmasi gereken
smirlar
Kuru madde 8,90 87-91
Nisasta 72,0 64-78
Protein 10,0 9,3-10,7
Yag 4.4 4,0-4,8
Seliiloz 2,2 2,1-2,3
Kiil 1,3 0,9-1,5

Sekil 8. Misir tanesinin organik madde igerigi (Kirtok, 1998).



Mineral element

Olmasi gereken birimler

Mevcut degerler

Kalsiyum % 0,0128
Fosfor % 0,3655
Potasyum % 0,3400
Demir % 0,003
Magnezyum % 0,1360
Sodyum % 0,0408
Klor % 0,0240
Stilfiir % 0,1190
Iyot % 0,00001
Cinko % 0,0017
Bakir % 3,1750
Kobalt mg/Ib 0,0043
Florin mg/lb 0,3000

Sekil 9. Misir tanesinin mineral element igerigi (% 85 kuru madde iizerinden)

(Kirtok,1998).
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Misir tipik bir sicak iklim tahilidir. Minimum ¢imlenme sicakligi 9-10°C olup,
optimum ¢imlenme sicakligr 18°C’ nin iizerindedir. En uygun biiyiime sicaklig1 ise 20-
30°C arasinda yer almaktadir (Lagriffoul, 1998). Misir bitkisinin nem istegi de fazladir.
Misir i¢in optimum ve minimum bagil nem degerleri sicakliga ve alinabilen su miktarina
bagli olmakla birlikte; genel olarak nem % 60’ 1n altina diismemesi gerekir. Misir bitkisi
suyu olduk¢a ekonomik bi¢imde kullanir. Birim kuru madde yapimi i¢in tiikettii su
miktar1 6teki tahillara gore azdir. Ancak, toplam yaprak yiizeyinin, dolayisiyla fotosentez
ve transpirasyon alaninin fazla ve meydana getirdigi kuru madde miktarinin yiiksek oldugu
distintildiigiinde su tiiketimi de artacaktir. Yapilan tez calismasinda kullanilan bitki
materyali; Arzuman firmasina ait olup, tiir ad1 haglamalik misir olarak gecen (Parti No: TR

42.1082.1102, Paketleme Tarihi: Ocak 2012) standart tohum etiketli misir kullanildi.

Biz bu galismada, dnceden yapilmis arastirmalarin 1s1ginda farkli kadmiyum (Cd)
ve bakir (Cu) konsantrasyonlarinin misir (Zea Mays L. cv) fidelerinde yarattigi toksik
etkiye karsi, salisilik asit (SA) 6n 1slatmasinin fizyolojik ve biyokimyasal baz1 parametreler

tizerinde hafifletici ya da tesvik edici etkilerini arastirmay1 amacladik.

Sekil-10. Metal uygulamast oncesi saf su ile islatilmig tohumlardan gelisen 15 giinliik

fidelerin genel goriiniimii
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Sekil- 11. Metal uygulamasi dncesi SA ile islatilmig tohumlardan gelisen 15 giinliik

fidelerin genel goriiniimii

2.1.1.Test Cozeltilerinin Hazirlanmasi

CdCl; sulu ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, molekiil agirhigr 183,31 olan CdCl;
bilesiginden 1000 mM’ lik stok ¢ozelti hazirland1 ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi
kullanilarak test ¢ozeltileri olan 0, 10, 50, 75 uM lik konsantrasyonlar olusturuldu.

CuCl, sulu ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, molekil agirligi 106,40 olan CuCl,
bilesiginden 1000 mM’ lik stok ¢ozelti hazirlandi ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi
kullanilarak test ¢ozeltileri olan 0, 5, 10, 20 mM lik konsantrasyonlar olusturuldu.

0.5 mM SA sulu ¢ozeltisi hazirlamak igin; 0,14 gram SA alinir iizerini ortecek
kadar etil alkol birakildi ve 1 giin ¢oziinmesi beklendi. Daha sonra iizerine 1 It saf su

konularak ¢ozelti olusturuldu.

2.1.2. Bitki Materyaline Yapilan Uygulamalar:

Deney materyalimiz olan musir fidelerini yetistirmek i¢in, tamamen homojen olan
(uniform) tohumlar segildi ve esit miktarda iki gruba ayrilarak, bir grup 0.5 mM SA ile
diger grup ise saf su ile 1slatildi ve karanlikta 6 saat 23-25 °C’de bekletildi. Bu siirenin

sonunda tohumlar hava alabilecekleri kapakli ¢imlendirme kutularna dizilerek, 3 giin
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siireyle 23-25 °C’de karanlikta ¢cimlenmeye birakildi. Daha sonra radikula uzunluklari esit
biiyiikliikte olan ¢imlenmis tohumlar secilerek 6nceden hazirlanan belirli oranlarda kum ve
toprak karigimiyla doldurulmus plastik saksilara ekildi. Burada fideler uzun giin
periyodunda (16/8) normal giin 1s181nda 15 giinliik oluncaya kadar belirli araliklarla ve esit
miktarda musluk suyu ile sulandi. 15 giinliik fidelerden, tamamen homojen biiyiiyen fideler
secilerek deney materyali olarak kullanildi. 15 giinliikk misir fideleri aym1 sayida fideden
olusan 2 gruba ayrildi. Biz calismamizda 2 farkli metal uyguladigimiz i¢in grup sayimiz
16 olmaktadir. Ilk sekizerli gruba ait fideler hidrofonik ydntem kullanilarak CdCl,’den
hazirlanan farkli kadmiyum konsantrasyonlarma (0, 10, 50 ve 75 uM) 2 giin boyunca
maruz birakildi. Diger sekizerli gruba ait fideler ise CuCl, ‘den hazirlanan farkli bakir
konsantrasyonlarma (0, 5, 10, 20 mM) 4 giin boyunca maruz birakildi. Daha sonra farkl
uygulamalar gormiis gruplara ait fidelerde cesitli biiyiime parametreleri (fide boyu,
fidelerin yaprak ve koklerinde taze agirligi gr basina mg cinsinden kuru agirlik miktar)

tespit edildi, pigment, prolin, MDA, rediikte glutatyon ve yag asidi analizleri yapildi.

2.1.3. Kimyasal Maddeler ve Organik Coziiciiler:

Salisilik asit, kadmiyum klorir, bakir kloriir, aseton, stilfosalisilik asit, ninhidrin, etil
alkol, Na;HPOQ,, glasiyel asetik asit, toluen, sodyum fosfat tamponu, trikloroasetik asit
(TCA), 2-thiobarbutirik asit (TBA), sodyum hidroksit, biiiret reaktifi, folin reaktifi,
hidroklorik asit, Butilhidroksitoluen (BHT), biitanol, hexan, heptan, methanol, yag asidi
standardi, N-tert-Butildimetihisilil-N-metiltrifluoroasetamid (MTSFA), prolin, glutatyon
rediiktaz (GSH) ve protein standardidir. Kullanilan bu kimyasallar Merck, Sigma ve Fluka

firmalarindan temin edildi.

2.1.4. Kullamilan Aletler ve Cihazlar:
Homojenizator, etiiv, doner buharlastirici (rotavapor), UV spektrofotometre, HPLC,
Gaz kromatografisi (GC) , vorteks, sonikasyon, hassas terazi, otomatik pipetler, buzdolaba,

su banyosu kullanildi.
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2.2.METOTLAR

2.2.1. Bitkide Tespit Edilen Parametreler ve Yapilan Kimyasal Analizler
2.2.1.1. Bilyiime Parametrelerinin Alinmasa:

Bu amagla biitiin gruplarda baslangicta ¢ok homojen fideler kullanildigindan sadece
nihai boy Ol¢limleri esas alindi. Metal uygulamasindan sonra fidelerin son agirliklar1 tespit
edildi. Uygun paketlemeler ve isaretlemeler yapilarak 105 °C’ lik etiivde 3-6 saat
araliklarla sabitlesmis kuru agirliklart tespit edildi. Boylelikle taze agirlik basina diisen
kuru madde miktar1 belirlendi (mg KA. g™ TA).

2.2.2.2. Klorofil (a+b) ve Karotenoid iceriginin Belirlenmesi:

Uygulama yapilan biitiin gruplardan ayr1 ayr1 0,5 g taze yaprak dokusu materyal
olarak kullanild1. Steril bir havanda kiiciik pargalara ayrilan yaprak dokusu 40 ml % 80’ lik
aseton ile 3-4 dakika ezildi ve yesil renkli bir ekstrakt elde edildi. Daha sonra bu ekstrakt
buhner hunisi ile vakumlanarak siiziildii. Geri kalan tortu 30 ml % 80’lik aseton ile tekrar
ezildi. Bu islem tortunun rengi tamamen renksizlesinceye kadar siirdiiriildii ve buhner
hunisi ile siiziilerek siizlintiiler birlestirildi. Geriye kalan renksiz tortu % 80’lik asetonla
yikanarak toplam siiziintliniin son hacmi 100 ml’ ye tamamlandi. Biitlin bu islemler her bir
grup icin ayri ayr1 yapildi. Daha sonra spektrofotometre de ekstraktlarin 440, 645, 652 ve
663 nm dalga boylarinda ayr1 ayr1 absorbanslar1 kore karsi okundu. Elde edilen absorbans

degerlerinden mg. g'1 taze agirlik cinsinden pigment tayinine gidildi (Witham, 1971) .

2.2.2.3. Prolin (Prl) Analizi:

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak iizere iki farkli dokuda galisildi. Bu
amagla biitlin gruplar i¢in ayr1 ayri esit miktarda doku kullanildi. 1’er g taze yaprak ve kok
(nodiilleri ayiklanmis) dokusu steril bir makasla pargalara boliinerek materyal olarak
kullanildi. Ornekler falkon tiiplerine konuldu. Bundan sonra iizerine % 3 liik siilfosalisilik
asit eklenerek 4 dakika siireyle homojenize edildi. Falkon tiiplerinde olan karigimlar 6500
rpm de 10 dk santrifiij edildi. Bu siire¢ sonunda faz ayrimi oldu. Ust faz ayr1 bir tiipe
alindi. Daha sonra her 6rnekten 1 ml 6rnek alinarak baska deney tlipiine alindi ve sonra
tizerlerine 1ml ninhidrin-asit karigtmi (1.25 gr ninhidrin+30 ml 6 M fosforikasit+20 ml

asetik asit) eklendi ve tekrar lizerlerine 1ml glasiyel asetik asit eklendikten sonra drnekler
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vortekslendi ve daha sonra 100°C’de 1 saat su banyosunda kaynatildi. Siire sonunda
ornekler ¢ikarilip sogumaya birakildi. Soguduktan sonra iizerlerine 2 ml toluen eklendi.
Kromofor igeren toluen fazi aspire edilerek oda sicakligina gelmesi beklendi.
Spektrofotometre de 520 nm’de absorbanslari okundu. Spektrofotometre de okunan
absorbans degerleri prolin standart egrisinde yerine konularak buna karsilik gelen prolin

konsantrasyonu pmol.g™ taze agirhk cinsinden tespit edildi (Bates, 1973).

2.2.2.4. Malondialdehit (MDA) Analizi:

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak iizere iki farkli dokuda galisildi. Bu
amagla biitlin gruplar i¢in ayr1 ayri esit miktarda doku kullanildi. 1’er g taze yaprak ve kok
dokusu (nodiilleri ayiklanmis) steril bir makasla pargalara boliinerek materyal olarak
kullanildi. Ornekler falkon tiiplerine konuldu ve iizerine 10 ml % 0,1’lik TCA ilave
edilerek steril bir havanda pargalandi. Elde edilen homojenat 3 santrifiij tiipiine esit sekilde
ayrilarak ve 6000 gravitede 15 dakika santrifiij yapildi. Santrifiijden sonra iist fazlar ayr
ayri li¢ tiipe alinir ve tiiplere 4’er ml % 0,5’1ik TBARS ilave edilir ve vortekslendi. Daha
sonra her bir tiipe 0,4’er ml BHT ilave edilir. 95 °C’de 30-45 dakika 1sitildi ve buz
banyosunda sogutuldu (oda sicakliginda 10-15 dakika beklendi). Her bir tiipe 3’er ml
biitanol ilave edildi, vortekslendi ve santrifiij yapilarak siipernatant kismi otomatik pipetle
dikkatli bir sekilde bir tiipe toplandi. Spektrofotometre de 532 nm’de kore Kkarsi
absorbanslar1 okundu. Spektrofotometre de okunan absorbans degerleri TBARS standart
egrisinde yerine konularak buna karsilik gelen malondialdehit konsantrasyonu nmol.g™

taze agirlik cinsinden tespit edildi (Heath ve Packer, 1968 ).

2.2.2.5. Glutatyon (GSH) Analizi:

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak tizere iki farkli dokuda calisildi. Bu
amagla biitlin gruplar i¢in ayr1 ayri1 esit miktarda doku kullanildi. 1’er g taze yaprak ve kok
dokusu (nodiilleri ayiklanmig) steril bir makasla parcalara boliinerek materyal olarak
kullanildi. Ornekler ayr1 ayr1 erlenler igine konuldu. Uzerine 30 ml % 5’lik TCA eklenerek
homojenize edildi. elde edilen homojenat 6000 gravitede 4 °C’de 15 dakika siireyle
santriflij edildi. Stipernatant’in ph’ s1 7,5” e ayarlandi ve 412 nm’ de absorbansi okundu.
Absorbans sonuglari GSH igin hazirlanan standart egride yerine konularak, pg.g™” taze

agirlik olarak yorumlandi (Ellman, 1959; Griffith, 1980) .
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2.2.2.6. Yag Asidi (FA) Analizi

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak iizere iki farkli dokuda calisildi. Bu
amagla biitlin gruplar igin ayr1 ayri esit miktarda doku kullanildi. 1’er g taze yaprak ve kok
dokusu (nodiilleri ayiklanmig) steril bir makasla parcalara boliinerek materyal olarak
kullanildi. Ornekler falkon tiiplerine konuldu. Bundan sonra iizerine 10 ml tris tamponu (
TRIS Baz, TRIS HCL, EDTA) eklenerek 4 dakika siireyle homojenize edildi. Falkon
tiiplerinde olan karisimlar 6000-7000 rpm de 10 dk santrifiij edildi. Bu silire¢ sonunda faz
ayrimi oldu. Ust faz ayr1 bir tiipe alindi ve yag asidi igin alt fazda kalan falkon tiiplerinde
kalan pelet tizerine 10 ml BHT’li hexan / izopropil alkol (3/2, v/v) eklendi ve homojenize
edildi. Homojenizasyondan sonra numune 7000 rpm de 10 dk santrifiij edildi. Ust fazlar
tiiplere alindi. Siv1 iizerine % 2’lik methanol siilfiirik asitten 5 ml 6rneklerin lizerine ilave
edildi. Sonra bu &rnekler 55 °C etiivde 12-55 saat bekletildi. Siire sonunda &rnekler
etlivden ¢ikarilarak sogumaya birakildi. Soguduktan sonra ¢ikarilan 6rneklerin iizerine 5
ml % 5’lik NaCl ¢ozeltisi eklendi ve hemen ardindan 5 ml Hekzan (n- Hexan) ilave edildi
ve vorteksle karistirildi. Oda sicakliginda 3-5 saat beklendi. Siire sonunda tist faz alindi, alt
faz dokildi ve ist faz ayn1 deney tiipiine alindi ve tizerine 5 ml %2’lik KHCO3 ilave
edildi ve 2-3 saat oda sicakliginda bekletildi. Siire sonunda iist faz kiigiik tiiplere alind1 ve
alt faz dokiildii ve ornekler 37-40 °C etiivde ugmaya birakildi. U¢ma meydana geldikten
sonra Ornek kalintilarmin oldugu deney tiiplerine 1 ml heptan eklendi ve Ornekler
vorteksledikten sonra 1 ml 6rnek viallere alinip GC’de analiz edildi (Cristie, 1990 ; Hara
ve Radin, 1978). Bu amagla her yag asidi i¢in 6zel marker ile hazirlanan standart pikler

kullanildi. Yag asidi miktarlar1 agirligin % degeri olarak verildi.

Istatistik Analizler:

Caligmamizdaki biitiin parametreler 3 tekrarli olarak analiz edildi. Verilerin dogruluk
degerleri SPSS 15 paket programi kullanilarak ortalama ve One -way ANOVA ile test
edildi. Gruplar arasindaki farkliliklar P<0.05 6nemlilik seviyesinde ayirt edildi.
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3. BULGULAR

Bu arastirmada farkli kadmiyum (0, 10, 50 ve 75 uM) ve bakir (0, 5, 10, 20 mM)
konsantrasyonlarinin misir fidelerine uygulanmasindan 6nce, salisilik asit 6n 1slatmasinin
kadmiyum’a ve bakir’a verilen fizyolojik ve biyokimyasal cevaplar lizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Calismada, salisilik asit 6n 1slatmas1 0.5 mM konsantrasyonunda ve 6 saat
sisirme sekilde tasarlanmistir. Daha sonra farkli kadmiyum ve bakir konsantrasyonlari
gruplara ayr1 ayri uygulanmigtir. Uygulamalarin tiimii kokler araciligiyla hidrofonik
yontem ile yapilmistir. 48 saatlik Cd ve 72 saatlik Cu uygulamasindan sonra fideler de
biiylime parametreleri (fidelerde kok ve yaprak boyu, fidelerin kok ve yapraklarinda taze
agirlik bagina kuru agirlk miktart (mg /gr), yapraklarda pigment, ayrica kok ve
yapraklarda prolin, malondialdehit, rediikte glutatyon (GSH) miktarlar1 ve yag asitleri

bakimindan analiz yapilmistir.

3.1. Biiyiime Parametrelerindeki Degisiklikler

Fidelere yapilan uygulamalarin kok ve yapraktaki biiyiime parametreleri {izerine
etkileri incelendiginde genelde, kontrol grubu fidelerine kiyasla salisilik asit 6n 1slatmali ve
On 1slatmasiz biitlin gruplarda anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

Uygulama yapilan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM
Cd, 75 uM Cd, SA+ 50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplar i¢in sirasiyla; % 12.19, %
44.52, % 64.92, % 24.12 ve % 51.74 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Sadece
SA (kontrol) grubu fidelerinde; % 25.12 oraninda artis gozlenmistir (P<0,05). Fakat
SA+10 pM Cd grubunda artig olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamigtir
(P>0.05). Gruplar arasinda; 10 uM Cd a gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 17.56
oraninda artig, 50 uM Cd a gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 36.77 oraninda artis, 75
uM Cd a gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 37.58 oraninda artig tespit edilmistir
(P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yaprak uzunluklarinda kontrole kiyasla; 10 uM Cd, 50
uM Cd, 75 uM Cd, SA+10 uM Cd, SA+50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarn icin
sirasiyla; % 19.29 , % 37.88, % 54.58, % 2.82, % 28.47 ve % 49.64 oranlarinda azalma
tespit edilmistir (P<0,05).Sadece SA grubu fidelerinde % 10.35 artis gozlenmistir
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(P<0,05). Gruplar arasinda; 10 uM Cd’ a gore SA+10 uM Cd grubunda; % 14.51 oraninda
artig, 50 uM Cd’ a gore SA+50 uM Cd grubunda; % 15.47 oraninda artis ve 75 uM Cd’ a
gore SA+75 uM Cd grubunda ; % 37.11 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin kok uzunlugunda ise kontrole kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+5 mM Cu, SA+10 Mm Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
strastyla; % 18.17 , % 28.60 , % 51.56 , % 3.13 , % 15.86 ve % 39.03 oranlarinda azalma
gozlenmistir (P<0,05). SA (kontrol) grubunda ise; % 17.74 oraninda artis tespit edilmistir
(P<0,05). Gruplar arasinda ise; 5 mM Cu a goére SA+5 mM Cu gruplarinda; % 18.36
oraninda artig, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 17.83 oraninda artis, 20
mM Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 25.86 oraninda artis tespit edilmistir
(P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yaprak uzunluklarinda kontrole kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+ 5 mM Cu, SA+ 10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
sirastyla; % 30.83 , % 41.05, % 64.59 , % 20.31, % 31.93 ve % 51.45 oranlarinda azalma
gbzlenmistir (P<0,05). SA grubunda ise; % 6.02 oraninda artis gdézlenmistir (P<0,05).
Gruplar arasinda ise; 5 mM Cu a gore SA+ 5 mM Cu gruplarinda ; %14.51 oraninda artis,
10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 15.47 oraninda artig, 20 mM Cu a gore
SA+20 mM Cu gruplarinda ; % 37.11 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

[ Saf Su (Kontrol) | [ Salisilik Asit Komrol]

Sekil-12. Kontrol ( saf su ve SA) fidelerinin genel goriiniimii
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Uygulama yapilan fidelerin koklerinde taze agirlik basmna diisen kuru agirlik
miktarlar1 (mg/gr) kontrole kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM Cd, 75 uM Cd, SA+ 50 uM Cd ve
SA+ 75 uM Cd gruplar i¢in sirastyla; % 2.79, % 15.96, % 23.77, % 12.23 ve % 17.01
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Sadece SA grubu fidelerinde % 3.96
oraninda artis gozlenmistir (P<0,05). Fakat SA+ 10 uM Cd grubunda artis olmasina
ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05). Gruplar arasinda;10 uM Cd ya
gore SA+ 10 uM Cd gruplarinda; % 2.51 oraninda artig, 50 uM Cd ya gore SA+50 uM Cd
gruplarinda; % 4.43 oraninda artig, 75 uM Cd ya gore SA+ 75 uM Cd gruplarinda; % 8.86
oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

|10 uM Kadmiyum | SA+10 uM Kadmiyum

Sekil-13. SA ile 1slatilmamis ve 1slatilmig 10 uM Cd konsantrasyonlu fideler.

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda taze agirlhk bagina diisen kuru agirlik
miktarlart (mg/gr) kontrole kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM Cd, 75 uM Cd, SA+10 uM Cd,
SA+50 uM Cd ve SA+ 75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; % 6.18, % 13.76 , % 34.21, %
2.52, % 7.44 ve % 22.72 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Sadece SA grubu
fidelerinde % 7.70 artis gozlenmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 10 uM Cd ya goére SA+10
uM Cd gruplarinda; % 3.90 oraninda arti, 50 pM Cd ya gore SA+50 uM Cd gruplarinda;
% 7.32 oraninda artis, 75 uM Cd ya gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 17.46 oraninda
artis tespit edilmistir (P<0,05).
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[50 uM Kadmiyum | [SA+50 uM Kadmiyum |

Sekil-14. SA ile 1slatilmamis ve 1slatilmis 50 uM Cd konsantrasyonlu fideler.

[75uM  Kadmiyum | [SA+ 75uM  Kadmiyum |

Sekil-15. SA ile 1slatilmamis ve 1slatilmis 75 pM Cd konsantrasyonlu fideler
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Uygulama yapilan fidelerin koklerinde taze agirlik basma diisen kuru agirlik
miktarlart (mg/gr) kontrole kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM Cu, 20 mM Cu, SA+ 5 mM Cu ,
SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirasiyla; % 8.22 , % 12.33 , % 16.99 , %
6.49, % 10.82 ve % 15.25 oranlarinda azalma gostermistir. SA ve gruplarinda ise; % 6.49
oraninda artig gostermistir ( P<0,05). Gruplar arasinda ise; 5 mM Cu ya gore SA+ 5 mM
Cu gruplarinda; % 1.88 oraninda artig, 10 mM Cu ya gére SA+10 mM Cu gruplarinda; %
1.72 oraninda artis, 20 mM Cu ya gére SA+ 20 mM Cu gruplarinda; % 2.08 oraninda artig
tespit edilmistir ( P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda taze agirlik basina diisen kuru agirlik
miktarlar1 (mg/gr) kontrole kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM Cu, 20 mM Cu, SA+ 5 mM Cu,
SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirasiyla; % 11.87, % 16.32, % 19.74, %
7.30, % 10.73 ve % 14.15 oranlarinda azalma gostermistir. SA grubunda ise; % 6.27
oraninda artig gostermistir ( P<0,05). Gruplar arasinda ise; 5 mM Cu ya gore SA+ 5 mM
Cu gruplarinda; % 5,18 oraninda artig, 10 mM Cu ya gére SA+10 mM Cu gruplarinda; %
6.68 oraninda artig, 20 mM Cu ya goére SA+ 20 mM Cu gruplarinda; % 6.97 oraninda artis
tespit edilmigstir (P<0,05).
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5mM Bakar |SA+5mM Bakur |

Sekil-16. SA ile 1slatilmamis ve 1slatilmig 5 mM Cu konsantrasyonlu fideler

10mM Bakar SA+10mMB

Sekil-17. SA ile 1slatilmamis ve 1slatilmis 10 mM Cu konsantrasyonlu fideler
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20mM Bakar

SA+20mM Bakur

Sekil-18. SA ile 1slatilmamis ve 1slatilmig 20 mM Cu konsantrasyonlu fideler

Tablo 1. SA 6n 1slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kadmiyum’un kok ve yaprak boyu artist iizerine

etkileri
cd
sa |o 10 50 75
Kok 0 | 4,020,008 3,53+0,004* 2,32+0,004* 1,41+0,009*
Fide B
de Boyu 0,5 | 5,03+0,005*0 | 4,13+0,0040 3,05+0,008* 0 1,94+0,008*0
degisimi
0 | 4,250,010 3,43+0,008* 2,64+0,004* 1,93+0,006*
(mm/cm)
Yaprak [0 5| 4,69+0,007*0 4,130,062*0 3,04+0,004*0 2,14+0,005*0

*:Kontrole kiyasla 0: Gruplar arasi; p<0.050lasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin

ortalamasi £SE (n: 10)
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Tablo 2. SA 6n 1slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, bakir’in kok ve yaprak boyu artigi lizerine etkileri

Cu
sAa o 5 10 20
Kok 0 | 4,79+0,024 3,92:0,004* 3,42+0,005* 2,32+0,004*

Fide

05 | 5,64+0,010%0 | 4,64+0,005*c | 4,03+0,006*c | 2,92+0,005*0
Boyu
Degisimi 0 [ 5,480,020 3,79:£0,009* 3,2340,013* 1,94+0,010%
egisimi
(mmicm) | Y3k 05 5.8140,012%0 | 4,34+0,012%0 | 3,73£0,005%0 | 2,66+0,012%0

*:Kontrole kiyasla o: Gruplar arasi; p<0.05olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin

ortalamasi +£SE (n: 10)

Tablo 3. SA 6n 1slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kadmiyum’un kok ve yaprakta agirlik artist

lizerine etkileri

Cd

safo 10 50 75
Agirlik | Kok 0 |8,58+0,012 8,34:0,018* 7,21+0,011* 6,54:0,012*
degisimi

05 | 892+0,008*0 | 8,55+0,0110 7,530,023*0 | 7,12+0,006*0
(mg
KA\ gr 0 | 7.92+0,004 7,4320,003* 6,83=0,008* 5,21£0,016*
TA) Yaprak [1557178 5340,006%0 | 7,72+0,003*0 7,3320,006%0 6,12+0,007*0

ortalamasi £SE (n: 10)

*:Kontrole kiyasla o: Gruplar arast; p<0.05olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin
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Tablo 4. SA 6n 1slatmali musir ( Zea mays L. ) fidelerinde, bakir’in kok ve yaprakta boyu artsi lizerine

etkileri
Cu
SA |0 5 10 20
Kok [0 [9,24+0,014 8,48+0,018* 8,10£0,012% 7,67+0,037*
Agirlik
0,5 | 9,84+0,012*g | 8,64+0,006*0 8,24+0,008*0 7,83+0,006*0
degisimi
(mg 0 8,76+0,015 7,72+0,006* 7,33+0,006* 7,03+0,007*
KA\ gr | YaPaK ['05193120,012%0 | 8,1240,006%0 | 7,82+0,004*0 7,52+0,005%0
TA) —
*:Kontrole kiyasla ©: Gruplar arasi; p<0.05 olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin
ortalamasi =SE (n: 10)

3.2. Klorofil (a+b) ve Karotenoid Miktarlarindaki Degisiklikler

Fidelere yapilan uygulamalarin yaprakta klorofil (a+b) miktar1 {izerine etkileri
incelendiginde, kontrol grubu fidelerine kiyasla salisilik asit 6n 1slatmali ve 6n 1slatmasiz
biitiin gruplarda anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrole kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM Cd, 75
uM Cd, SA+10 uM Cd, SA+50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; % 40.17,
%51.16, % 80.05, % 33.60, % 42.31 ve % 72.62 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(P<0,05). Sadece SA grubunda % 16.58 oraninda artis gozlenmistir (P<0,05). Gruplar
arasinda; 10 uM Cd ya gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 10.97 oraninda artig, 50 uM Cd
ya gore SA+ 50 uM Cd gruplarinda; % 17.49 oraninda artis, 75 uM Cd ya gore SA+75 uM
Cd gruplarinda; % 35.33 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrole kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM Cu, 20
mM Cu, SA+ 5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+ 20 mM Cu gruplarinda sirastyla % 38.38,
% 54.15, % 63.77, % 31.5, % 50.47 ve % 56.62 azalma tespit edilmistir (P<0,05). SA
grubunda ise; % 20.94 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM
Cu ya gore SA+ 5 mM Cu gruplarinda; % 11.15 oraninda artig, 10 mM Cu ya gére SA+ 10
mM Cu gruplarinda; % 8.03 oraninda artis, 20 mM Cu ya gore SA+ 20 mM Cu
gruplarinda; % 19.72 oraninda artig bulunmustur (P<0,05).

Karotenoid miktarlari i¢in; uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrole kiyasla;

10 uM Cd, 50 pM Cd, 75 uM Cd, SA+ 10 pM Cd, SA+ 50 uM Cd, SA+ 75 uM Cd igin
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sirastyla; % 11.91, % 34.68, % 61.70, % 10.21, % 26.80, % 55.31 oranlarinda azalma
tespit edilmistir (P<0,05). SA grubunda ise % 18.93 oraninda artis tespit edilmistir
(P<0,05). Gruplar arasinda;10 uM Cd ya gére SA+10 uM Cd gruplarinda; % 1.93 oraninda
artig, 50 uM Cd ya gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 12.05 oraninda artig, 75 uM Cd ya
gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 16.66 oraninda artig gdstermistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrole kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM Cu, 20
mM Cu, SA+ 5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+ 20 mM Cu gruplarinda sirastyla % 41.08 ,
% 51.78, % 58.57, % 32.93, % 48.04 ve % 54.66 azalma tespit edilmistir (P<0,05). SA
grubunda ise; % 13.58 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu
ya gore SA+5 mM Cu gruplarinda; % 15.59 oraninda azalma, 10 mM Cu ya gore SA+10
mM Cu gruplarinda; % 7.74 oraminda artis, 20 mM Cu ya gore SA+20 mM Cu
gruplarinda; % 9.42 oraninda artis géstermistir (P<0,05).

Tablo 5: SA 6n 1slatmali musir ( Zea mays L. ) fidelerinin yapraklarinda, kadmiyum’un fotosentetik pigment

miktarlar: tizerine etkileri

Cd
Klorofil SA | o 10 50 75
(a+b) 0 [2.056=0,11 1,230:£0,033* 1,0043£0,011% | 0,416+0,013*
miktar1
(mg.g™ 0,5 [ 2,397+0,014*c 1,365+0,0040* 1,186+0,005*c | 0,563+0,023*c
TA)
0 0,470+0,006 0,414+0,010* 0,307+0,057* 0,180+0,028*

Karotenoid

) 0,5 | 0,559+0,028*0 0,422+0,0140* 0,344+0,028*0 | 0,210+0,020*0
miktar1
(mg.g*
TA)
*:Kontrole kiyasla 0: Gruplar arast; ; p<0.050lasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamast =SE
(n: 3)
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Tablo 6: SA on 1slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinin yapraklarinda, bakir’in fotosentetik pigment

miktarlar1 tizerine etkileri

Cu

SA 0 5 10 20
Klorofil (at+b) ['g 2.225+0,020 1,37120,300% 1,02+0,089% 0,80+0,069*
miktar1
(mg.g™ TA) 0,5 2,691+£0,029*0 | 1,524+0,006*c | 1,102+0,009*c | 0,965+0,022*0

0 0,589+0,023 0,347+0,007* 0,284+0,004* 0,244+0,011*
Karotenoid
) 0,5 0,669+0,015*0 0,395+0,006*0 0,306+0,001*0 0,267+0,006*0
miktari
(mg.g™* TA)

*:Kontrole kiyasla o: Gruplar arasi; ; p<0.05olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi £SE

(n: 3)

3.3. Prolin Miktarindaki Degisiklikler:

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrole kiyasla; 10 uM Cd ve 50 uM Cd,
gruplarinda sirasiyla; % 11.24 ve % 18.87 oranlarinda artis goézlenmistir. SA+75 uM Cd
grubunda ise; % 11.70 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). 75 uM Cd, SA+50 uM
Cd ve SA gruplarinda artis, SA+10 uM Cd grubunda azalis olsa da istatistiki agidan
anlamli bulunamamistir (P>0.05). Gruplar arasinda; 10 uM Cd’ a gore SA+10 uM Cd
gruplarinda; % 12.22 oraninda azalma, 50 uM Cd’ a gore SA+50 uM Cd gruplarinda; %
9.90 oraninda azalma, 75 uM Cd’ a gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 18.67 oraninda
azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda prolin miktari1 kontrol grubuna kiyasla; 10
uM Cd,75 uM Cd, SA, SA+ 50 uM Cd, SA+75 uM Cd gruplarinda sirastyla; % 19.59 , %
30.18, % 15.57, % 54.04, % 10.08 oranlarinda artis gostermistir (P<0,05). 50 uM Cd, SA+
10 uM Cd gruplarinda artis tespit edilse de istatistiki agidan anlamli bulunamamistir
(P>0,05). Gruplar arasinda ise; 50 uM Cd ya gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 1.09
oraninda artig, 75 pM Cd ya gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 18.67 oraninda azalma
tespit edilmistir (P<0,05).
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Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu vel0 mM
Cu gruplarinda; % 19.10 ve % 57.50 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). 20 mM
Cu, SA gruplarinda artis, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
azalma tespit edilmis, fakat istatistiki agidan anlamli bulunamamustir (P>0.05). Gruplar
arasinda; 5 mM Cu ya gore SA+5 mM Cu gruplarinda; % 21.78 oraninda azalma, 10 mM
Cu ya gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 38.04 oraninda azalma tespit edilmistir
(P>0,05). 20 mM Cu ya gore SA+20 mM Cu gruplarinda azalma tespit edilmis, fakat
istatistiki agidan anlam bulunmamistir (P>0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu, 20 MM Cu, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirasiyla; %
59.33, % 91.34, % 75.28, % 41.72, % 68.06 ve % 148.91 oranlarinda artis tespit edilmistir
(P<0,05). SA grubundaki artis istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05). Gruplar
arasinda; 5 mM Cu ya gore SA+5 mM Cu gruplarinda; % 11.05 oraninda azalma, 10 mM
Cu ya gore SA+10 mM Cu; % 12.16 oraninda azalma, 20 MM Cu ya gére SA+20 mM Cu
gruplarinda; % 42 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

Tablo 7. SA 6n 1slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kadmiyum toksisitesinin kdk ve yaprakta prolin,

malondialdehit ve glutatyon miktarlari iizerine etkileri

Prolin (umol.g™ TA) MDA (nmol.g* TA) Glutatyon (ng.g* TA)
Kadmiyum
(nM) SA(OmM) | SA0.5mM) | SA (0 mM) SA (0.5 mM) SA (0 mM) SA (0.5 mM)
0 |30,67+0,05 | 33,84+1,58 14,80+0,67 17,91+0,64*c | 121,95+7,14 | 124,26+2,84*0
10 | 34,1240,04* | 29,950,280 | 28,55+0,94* | 22,19+0,70*0 | 149,38+4,11* | 168,76+1,30*0
Kok
50 | 36,46+1,87* | 32,850,450 | 74,49+1,53* | 33,07+1,43*0 | 148,17+6,02* | 180,52+2,54*0
75 | 33,30+1,47 | 27,08%1,19*0 | 35,77+0,98* | 26,69+0,17*00 | 114,57+2,64 | 209,13+1,15*0
0 |49,90+2,59 | 57,67+2,52*0 | 89,20+3,15 63,23+2,90*0 | 233,08+9,27 | 195,15£12,74*0
10 | 59.68+1.18* | 54,55+1,09 108,33+5,39* | 89,71+5,810 382,68+3,14* | 323,31+17,19*0
Yaprak
50 | 77,72+0,37 | 76,87+1,68*0 | 149,47+2,51* | 127,58+1,55*0 | 351,59+9,33* | 275,83£11,16*0
75 | 64,96+0,80* | 54,93+0,78*0 | 130,15+2,05* | 110,17+4,01*0 | 218,22+6,74 | 178,93+7,36*0

*:Kontrole kiyasla o: Gruplar arasi; p<0.050lasilik seviyelerinde onemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n: 3)
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Tablo 8. SA 6n 1slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, bakir toksisitesinin kok ve yaprakta prolin,

malondialdehit ve glutatyon miktarlar {izerine etkileri

Prolin (umol.g TA) MDA (nmol.g TA) Glutatyon (ug.g'TA)
Bakir (mM)
SA(OmM) | SA(0.5mM) | SA(OmM) | SA (0.5mM) | SA(OmM) | SA (0.5 mM)
0 28,90+0,70 | 31,96+1,88 [ 27,21£2,23 | 32,2942,10 | 132,63+4,26 | 153,26+3,33
*0
5 34,4243,76 | 26,92+0,800 | 44,95+0,48* | 29,30+2,060 | 239,36+3,38 | 261,05+4,02
* * *D
Kok [ 10 45,5242.67 | 28,20+0,810 | 52,39+3,29% | 41,21+0,88* | 317,55+2,56 | 354,70+2,95
* O * *
20 20,9240,46 | 24,94+122 | 56,30+1,96* | 39,65+1,64* | 247,14+2.49 | 270,47+3,62
O * *0
0 42.52+0,33 | 47,64+1,71 101,15+5,28 | 76,86+0,94* [ 222,13+5,05 | 279,97+4,21
O *0
5 67,75+1,53 | 60,26+2,76* | 106,34+2.19 | 88,04+1,570 | 347,40+12,4 | 411,54+7,30
* 0 8* *D
Yapr [ 10 81,3621,69 | 71,4620,64* | 109,60+4,59 | 94,3442 290 | 414,44+6,34 | 536,44+10,5
ak * =] * 7*0
20 74,64+2.61 | 105,84+1,33 | 227,59+11,6 | 163,58+4,43 | 295,99+7,00 | 372,32+2,85
* *D 4* *D * *D

*:Kontrole kiyasla o: Gruplar arasi; p<0.050lasilik seviyelerinde onemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3)

3.4. Malondialdehit Miktarindaki Degisiklikler

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM
Cd, 75 uM Cd, SA grubu, SA+ 10 uM Cd, SA+50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda
92.90, % 403.3, % 141.68, % 21.01, % 49.93, % 123.44 ve % 80.33
oranlarinda artig tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 10 uM Cd ya gore
SA+10uM Cd gruplarinda; % 22.27 oraninda, 50 uM Cd ya goére SA+50 uM Cd
gruplarinda; % 55.60 oraninda, 75 uM Cd ya gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 25.38

sirasiyla; %

oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).
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Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM
Cd, 75 uM Cd, SA+50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; % 21.44 , % 67.56 ,
% 45.90, % 43.02 ve % 23.50 oranlarinda artis tespit edilmistir. SA grubunda ise; % 29.11
oraninda azalma gozlenmistir (P<0,05). SA+10 uM Cd grubunda ise artis tespit edilmistir,
fakat istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05). Gruplar arasinda; 10 pM Cd gore
SA+10 uM Cd gruplarinda; % 17.18 oraninda azalma, 50 uM Cd ya gére SA+50 uM Cd
gruplarinda; % 14.64 oraninda azalma, 75 pM Cd ya gore SA+75 uM Cd gruplarinda; %
15.35 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu, 20 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirasiyla; % 65.19 , %
92.53, % 106.9, % 51.45 ve % 45.71 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). SA,
SA+5mM Cu gruplarinda artis tespit edilmis, fakat istatistiki ac¢idan anlamh
bulunamamistir (P>0.05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu ya gore SA+5 mM Cu gruplarinda;
% 34.81 oraninda azalma, 10 mM Cu ya gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 21.33
oraninda azalma, 20 mM Cu ya goére SA+20 mM Cu gruplarinda; % 29.57 oraninda azalma
tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 20 mM Cu ve
SA+20 mM Cu gruplarinda; % 125 ve % 61.72 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05).
SA grubunda; % 24.01 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). 5 mM Cu ve 10 mM Cu
gruplarinda artis, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu gruplarinda azalma tespit edilmis, fakat
istatistiki ag¢idan anlamli bulunamamistir (P>0.05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu ya gore
SA+5 mM Cu gruplarinda; % 17.20 oraninda azalma, 10 mM Cu ya gére SA+10 mM Cu
gruplarinda; % 13.92 oraninda azalma, 20 mM Cu ya gére SA+20 mM Cu gruplarinda; %
28.12 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

3.5.Glutatyon Miktarindaki Degisiklikler

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50 pM
Cd, SA, SA+10 uM Cd ve SA+50 uM Cd, SA+75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; % 22.49 ,
% 21.50, % 1.89, % 0.38, % 48.02 ve % 71.48 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05).
75 uM Cd gruplarinda azalis tespit edilmis, fakat istatistiki agidan anlamli bulunamamistir
(P>0.05). Gruplar arasinda;10 pM Cd ya gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 12.97
oraninda artig, 50 pM Cd ya gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 21.83 oraninda artig, 75
uM Cd ya gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 82.53 oraninda artis gostermistir (P<0,05).
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Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM
Cd, SA+10 uM Cd, SA+50 uM Cd ve gruplarinda sirasiyla; % 64.18, % 50.84, % 38.71 ve
% 18.34 oranlarinda artis, SA ve SA+75 uM Cd gruplarinda; % 16.27 ve % 23.23
oranlarinda ise azalis tespit edilmistir (P<0,05). 75 uM Cd grubunda azalma tespit edilmis
olmakla birlikte bu istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05). Gruplar arasinda;
10 uM Cd ya gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 15.51 oraninda azalma, 50 pM Cd ya
gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 21.54 azalma ve 75 uM Cd ya gore SA+75 uM Cd
gruplarinda; % 18 azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu, 20 mM Cu, SA, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
sirastyla; % 80.47, % 139.42, % 86.33, % 15.55, % 96.82, % 167.43 ve % 103.92
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu ya gére SA+5 mM
Cu gruplarinda; % 9.06 oraninda, 20 mM Cu ya gére SA+20 mM Cu gruplarinda; % 9.43
oraninda artig tespit edilmistir (P<0,05). 10 mM Cu ya goére SA+10 mM Cu gruplarinda
artis tespit edilmis, fakat istatistiki a¢idan anlam bulunmamistir (P>0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu,10 mM
Cu, 20 mM Cu, SA, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
strastyla; % 56.39, % 86.57, % 33.25, % 26.03, % 85.26, % 141.49 ve % 67.61 oranlarinda
artis tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu ya gore SA+5 mM Cu
gruplarinda; % 18.46 oraninda artig, 10 mM Cu ya gére SA+10 mM Cu gruplarinda; %
29.43 oraninda artig, 20 mM Cu ya gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 25.78 oraninda
artig tespit edilmistir (P<0,05).

3.6. Yag asidi Miktarlarindaki (%) Degisiklikler
Yapilan Cd ve Cu uygulamalarinin fidelerin yag asidi bilesimi etkileri;
3.6.1. Palmitik asit (16:0):

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 50 uM Cd, 75 uM
Cd, SA, SA+50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; % 17.79, % 22.62, % 1.61,
% 8.54 ve % 13.40 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). 10 Cd ve SA+10 uM Cd
gruplarindaki artis anlamli bulunamamistir (P>0,05). Gruplar arasinda ise; 50 uM Cd e
gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 9.25 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Fakat

diger gruplarda azalmalar istatistiki agidan anlamli bulunamamaistir (P>0,05).
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Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50
uM Cd, 75 uM Cd, SA+10 uM Cd, SA +50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda
sirastyla; % 8.05, % 11.93, % 16.06, % 2.91 , % 7.93 ve % 9.99 oranlarinda artis, SA
grubu fidelerinde ise; % 2 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda ise;
10 uM Cd e gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 5.14 oraninda, 50 uM Cd a gére SA+50
uM Cd gruplarinda; % 4.75 oraninda, 75 uM Cd e gore SA+75 Cd gruplarinda; % 6.07
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu, 20 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirastyla; % 4.15, % 12.55,
% 17.55, % 5.46 ve % 6.69 oranlarinda artis, SA ve SA+5 mM Cu gruplarinda; % 12.96 ve
% 8.90 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu a goére
SA +5 mM Cu gruplarinda; % 13.05 oraninda, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu
gruplarinda; % 7.09 oraninda, 20 mM Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 6.69
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
sirastyla; % 3.34 |, % 8.13 , % 18.01 , % 1.28 , % 5.40 ve % 13.14 oranlarinda artis, SA
grubunda ise; % 3.06 azalis tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasi;; 5 mM Cu a gore
SA+5 mM Cu gruplarinda; % 2.06 oraninda, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu
gruplarinda; % 2.73 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Fakat diger gruplardaki

azalmalar istatistiki agidan anlamli bulunamamustir (P>0,05).

3.6.2. Palmioleik asit (16:1) :

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 pM Cd, 50
uM Cd, 75 uM Cd, SA +50 uM Cd ve SA+75 pM Cd gruplarinda sirasiyla; % 4.25, %
7.39, % 9.53, % 2.18 ve % 6.30 oranlarinda artis, SA ve SA+10 uM Cd gruplarinda; %
3.23, % 0.77 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda ise; 10 uM
Cd e gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 5.02 oraninda, 50 uM Cd a gore SA+50 uM Cd
de gruplarinda; % 5.21 oraninda, 75 pM Cd e gére SA+75 uM Cd gruplarinda; % 3.23
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, SA ve SA+5 mM Cu gruplarinda; % 5.89, % 4.40, % 1.41 ve % 3.10 oranlarinda
artis, 20 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda; % 5.39, % 1.89 ve %

46



7.07 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasi; 10 mM Cu a gore SA+10
mM Cu gruplarinda; % 6.29 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplar
arasinda farkli oranlarda azalma olsa da istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde yapilan analizlerde 16:1 yag asidine

rastlanmamustir.

3.6.3. Stearik asit (18:0) :

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM
Cd, 75 uM Cd, SA+ 10 uM Cd, SA+50 uM Cd, SA+75 uM Cd sirasiyla; % 11.29, %
18.17, % 27.61, % 0.29, % 6.36, % 12.43 oranlarinda artis, SA grubu i¢in azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda ise; 50 uM Cd e gore SA+50 uM Cd gruplarinda; %
11.81 oraninda, 75 uM Cd e gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 15.18 oraninda azalma
tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki azalmalar istatistiki agidan anlamli
bulunamamuistir (P>0,05)

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 pM Cd, 50
uM Cd, SA+10 uM Cd, SA +50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda sirastyla; % 3, %
5.41, % 0.73, % 2.73 ve % 4.96 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplarda
ise tespit edilen farkliliklar istatistiki a¢idan anlamli bulunamamistir (P>0,05). Gruplar
arasinda ise; 10 uM Cd e gore SA+10 uM Cd gruplarinda ; % 2.27 oraninda, 50 uM Cd a
gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 2.27 oraninda, 75 pM Cd e gore SA+75 uM Cd
gruplarinda; % 1.76 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu, 20 MM Cu, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda; % 1.80, %
10.46, % 16.03, % 0.55, % 5.82 ve % 11.24 oranlarinda artis, SA grubunda ise; % 1.84
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu a gore SA +5 mM
Cu gruplarinda; % 1.15 oraninda, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 4.64
oraninda, 20 mM Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 4.79 oraninda azalma tespit
edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda
sirastyla; % 2.24, % 4.08, % 6.93, % 0.94, % 3.08 ve % 5.94 oranlarinda artis tespit
edilmistir (P<0,05). Gruplar arasi; 20 mM Cu a gore SA+ 20 mM Cu gruplarinda; % 0.99
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oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplarda farkli oranlarda azalma olsa da

istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0,05).

3.6.4. Oleik asit (18:1):

Uygulama yapilan fidelerin kdklerinde kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50 uM
Cd, 75 uM Cd, SA+ 10 uM Cd, SA+50 uM Cd, SA+75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; %
9.81, % 18.47, % 28.66, % 13.11 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). SA grubu i¢in
% 2.36 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda ise; 10 uM Cd e gore
SA+10 puM Cd gruplarinda; % 8.41 oraninda, 50 uM Cd e gore SA+50 pM Cd
gruplarinda; % 11.42 oraninda, 75 uM Cd e gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 15.55
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 75 uM Cd, SA,
SA+10 uM Cd, SA +50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda sirasiyla; % 2.54, % 0.63, %
1.44, % 2.33, % 3.22 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki
azalmalar istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0,05). Gruplar arasinda ise; 10 uM
Cd e gore SA+10 pM Cd gruplarinda; % 0.75 oraninda, 50 uM Cd a gére SA+50 pM Cd
gruplarinda; % 0.84 oraninda, 75 uM Cd e gore SA+75 uM Cd gruplarinda; % 0.68
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu, 20 mM Cu ve SA+10 mM Cu gruplarinda; % 6.12, % 11.74, % 20.10 ve % 1.29
oranlarinda artig, SA grubunda ise; % 7.79 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).
Diger gruplardaki degisimler ise istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0,05).
Gruplar arasinda; 10 mM Cu a gére SA+10 mM Cu gruplarinda; % 10.45 oraninda, 20 mM
Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 9.69 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).
Diger gruplardaki degimler ise istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+10 mM Cu, SA+20 mM Cu gruplarinda sirasiyla; % 0.57, %
2.09, % 4.40, % 1.02, % 2.17 oranlarinda artis, SA ve SA+5 mM Cu gruplarinda; % 0.61,
% 1.03 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu a gore
SA+ 5 mM Cu gruplarinda; % 1.03 oraninda, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu
gruplarinda; % 1.07 oraninda azalma, 20 mM Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; %

2.23 oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05).
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3.6.5. Linoleik asit (18:2):

Uygulama yapilan fidelerin kdklerinde kontrol grubuna kiyasla; 10 pM Cd, 50 uM
Cd ve 75 uM Cd gruplarinda sirastyla; % 9.51 , % 15.09 ve % 20.12 oraninda artis, SA ,
SA+ 10 uM Cd ve SA+ 50 uM Cd gruplarinda; % 8.37, % 5.56, % 1.25 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki degisiklikler ise istatistiki acidan
anlamli bulunamamuistir (P>0,05). Gruplar arasinda ise; 10 uM Cd e gore SA+10 uM Cd
gruplarinda; % 15.07 oraninda, 50 uM Cd e gore SA+50 uM Cd gruplarinda; % 16.34
oraninda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruptaki degisiklik ise istatistiki acidan
anlamli bulunamamuistir (P>0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 uM Cd, 50
uM Cd, 75 uM Cd ve SA +50 uM gruplarinda sirasiyla; % 0.84, % 3.03, % 0.73, % 5.93
ve % 1.85 oranlarinda artig, SA ve SA+10 uM Cd gruplarinda ise; % 2.14 ve % 0.15
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki degisikliler ise istatistiki
acidan anlamli bulunamamistir (P>0,05). Gruplar arasinda ise; 10 uM Cd e gore SA+10
uM Cd gruplarinda; % 0.99 oraninda, 50 uM Cd a gére SA+50 uM Cd gruplarinda; %
1.18 oraninda, 75 Cd e gore SA+75 Cd gruplarinda; % 1.85 oraninda azalma tespit
edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10 mM
Cu ve 20 mM Cu gruplarinda; % 8.43, % 13.71 ve % 16.69 oranlarinda azalma, SA
grubunda; % 22.74 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki degisiklikler
ise istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu a goére
SA +5 mM Cu gruplarinda; % 12.60 oraninda, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu
gruplarinda; % 5.62 oraninda, 20 mM Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 4.74
oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda; % 1.02, % 3.50, %
18.13, % 2.12 ve % 11.12 oranlarinda artig, SA grubu fidelerinde; % 1.90 oraninda azalma
tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki degisiklikler ise istatistiki a¢idan anlamli
bulunamamistir (P>0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu a gore SA +5 mM Cu gruplarinda;
% 1.71 oraninda, 10 mM Cu a gore SA +10 mM Cu; % 2.12, 20 mM Cu a gore SA+20
mM Cu; % 11.12 azalma tespit edilmistir (P<0,05).
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3.6.6. Linolenik asit (18:3) :

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde yapilan analizlerde 18:3 yag asidine
rastlanmamustir. Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 10 uM
Cd, 50 uM Cd,75 uM Cd, SA+10 uM Cd, SA +50 uM Cd ve SA+75 uM Cd gruplarinda
strastyla; % 17.27, % 27.14, % 33.61, % 9.83, % 18.38 ve % 23.71 oranlarinda azalma, SA
grubu fidelerinde ise; % 7.73 oraninda artig tespit edilmistir (P<0,05). Gruplar arasinda
ise; 10 uM Cd e gore SA+10 uM Cd gruplarinda; % 7.44 oraninda, 50 uM Cd a gore
SA+50 uM Cd gruplarinda; % 8.76 oraninda, 75 uM Cd e gore SA+75 uM Cd gruplarda;
% 9.90 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin koklerinde kontrol grubuna kiyasla; 10 mM Cu, 20 mM
Cu, SA, SA+5 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirasiyla; % 5.90 ,
% 3.58 , % 13.94, % 19.49 ve % 16.73 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Diger
gruplardaki degisiklikler ise istatistiki ag¢idan anlamli bulunamamistir (P>0,05). Gruplar
arasinda; 5 mM Cu a gore SA +5 mM Cu gruplarinda; % 10.58 oraninda, 10 mM Cu a
gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 13.59 oraninda, 20 mM Cu a gore SA+20 mM Cu
gruplarinda ; % 15.77 oraninda artig tespit edilmistir (P<0,05).

Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol grubuna kiyasla; 5 mM Cu, 10
mM Cu, 20 mM Cu, SA+10 mM Cu ve SA+20 mM Cu gruplarinda sirastyla; % 9.71 , %
15.59, % 21.19, % 9.10 ve % 6.41 oranlarinda azalma, SA grubunda % 9.58 oraninda artis
tespit edilmistir (P<0,05). Diger gruplardaki degisiklikler ise istatistiki a¢idan anlaml
bulunamamistir (P>0,05). Gruplar arasinda; 5 mM Cu a gore SA +5 mM Cu gruplarinda;
% 11.05 oraninda, 10 mM Cu a gore SA+10 mM Cu gruplarinda; % 9.10 oraninda, 20 mM
Cu a gore SA+20 mM Cu gruplarinda; % 6.41 oraninda artis tespit edilmistir (P<0,05).
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Tablo 9. SA 6n slatmali misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kadmiyum toksisitesinin kokte yag asidi

bilesiminin (%) degisimi iizerine etkileri

Kok Cd
SA
0 10 50 75
16:0 | O 27,14+0,314 39,810,407 44,93+0,330* 49,76+0,223*
s 0,5 | 28,75+0,157*o | 30,57+0,376 35,68+0,261*0 40,54+0,292*0
Yagasidi
. 180 |0 33,72+0,257 45,01+0,308* | 51,89+0,063* 61,33+£0,310*
miktarlar1
(%) 0,5 | 30,51+0,304* | 34,01+0,04* 40,08+0,092*0 46,15+0,378*0
18:1 |10 17,610,226 27,42+0,413* | 36,08+0,300* 46,27+0,720*
0,5 | 15,25+0,153*0 | 19,01+0,4970 | 24,66+0,1810 30,72+0,271*0
18:2 |10 22,01+0,106 31,5240,701* | 37,10+0,332* 42,13+0,535*
0,5 | 13,64+0,251*0 | 16,45+0,333*0 | 20,76+0,509*0 25,91+0,389
*:Kontrole kiyasla o: Gruplararasi; p<0.05olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =£SE (n: 3)

Tablo 10. SA 6n slatmali musir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kadmiyum toksisitesinin yaprakta yag asidi

bilesiminin (%) degisimi tizerine etkileri

Yaprak Cd
SAlo 10 50 75
16:0 0 11,56+0,04 19,61£0,106* | 23,49+0,188* | 27,62+0,363*
0,5 | 9,56+0,297*c | 14,47+0,185*0 | 19,49+0,232*0 | 21,55+0,05*0
16:1 0 11,43+0,275 15,68+0,168* | 18,82+0,078* | 20,96+0,425*
0,5 | 8,20+0,058*c | 10,66+0,292*c | 13,61+0,151*0 | 17,73+0,018*0
Yagasidi 18:0 0 5,68+0,095 8,68+0,136* 10,87+0,063* [ 12,40+0,290
miktarlart
%) 0,5 | 3,39+0,071 6,41+0,194*c | 8,41+£0,117*c | 10,64+0,265*0
18:1 0 5,13+0,078 4,44+0,178 3,64+0,160 2,59+0,185%*
0,5 | 4,50+£0,130*c | 3,69+0,125*c | 2,80+0,135*c | 1,91+0,032*c
18:2 0 13,64+0,202 14,48+0,182* | 16,67+0,152* | 19,57+0,201*
0,5 | 11,50+0,204* | 13,49+0,223*0 | 15,49+0,183*0 | 17,72+0,0390
18:3 0 55,08+0,352 37,81+£0,540% | 27,94+0,507* | 21,47+0,765*
0,5 | 62,81+£0,322*0 | 45,25+0,413*0 | 36,70+0,642*0 | 31,37+0,689*0
*:Kontrole kiyasla o: Gruplararasi; p<0.05olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamasi +£SE (n:
3)
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Tablo 11. SA 6n islatmali musir ( Zea mays L. ) fidelerinde, bakir toksisitesinin kokte yag asidi bilegiminin

(%) degisimi lizerine etkileri

Yag asidi
miktarlar1

(%)

Kok Cu
A 0 5 10 20

16:0 | O 30,64+0,244 34,79+0,376* 43,194+0,535* 48,19+0,266*
0,5 | 17,68+0,272*0 21,74+0,333*0 36,10+0,385*0 41,50+£0,261%*

18:0 | O 9,91+0,441 11,71+£0,108* 20,37+0,477* 25,94+0,393*
0,5 | 8,07+0,334*n0 10,46+0,197*0 15,7340,328*0 21,15+0,224*0

181 |0 19,86+0,227 25,98+0,363* 31,60+0,260* 39,96+0,173*
0,5 | 12,07+0,172%* 16,54+0,287 21,154+0,598*0 30,27+0,2190

18:2 | O 23,98+0,325 15,55+0,437* 10,27+0,600* 7,29+0,243*
0,5 | 46,72+0,169*0 28,15+0,3400 15,89+0,3820 12,03+0,1300

18:3 | O 15,03+0,360 18,39+0,370 20,93+0,150% 25,99+0,170*
0,5 | 18,61+£0,220*0 28,97+0,070*0 34,52+0,240*0 41,76+0,191*0

*:Kontrole kiyasla o: Gruplararasi; p<0.05olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =£SE (n: 3)
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Tablo 12.

bilesiminin (%) degisimi tizerine etkileri

SA 6n 1slatmali musir ( Zea mays L. ) fidelerinde,

bakir toksisitesinin yaprakta yag asidi

Yaprak Cu
SA |0 5 10 20
16:0 0 14,78+0,190 18,12+0,039* | 22,91+0,008* 32,79+0,21%*
0,5 | 11,72+£0,117*0 | 16,06+0,308*c | 20,18+0,200*0 27,924+0,306*
16:1 0 11,37+£0,250* | 17,26+0,192* | 15,776+0,098* 5,98+0,072*
0,5 | 12,78+0,549*0 | 14,47+0,166* | 9,48+0,092*0 4,30+0,012*
18:0 0 4,53+0,122 6,77+0,066* 8,61+0,248* 11,46+0,190*
Yagasidi
miktarlar 0,5 |[2,47+0,251 5,47+0,156* 7,61+0,108* 10,47+0,231*0
(%) 18:1 0 5,42+0,152 5,994+0,063* 7,51+0,234* 9,82+0,041%*
0,5 |[4,814£0,044*c | 4,96+0,088*0 | 6,44+0,124%0 7,59+0,242*0
18:2 0 14,42+0,228 15,44+0,286* | 17,92+0,188* 32,55+0,325*
0,5 | 12,43+0,233*0 | 13,73+£0,1020 | 15,80+0,045*0 21,43+0,817*0
18:3 0 55,33£0,460 45,62+0,710% | 39,74+0,727* 34,14+0,412%*
0,5 | 64,91+£0,506*0 | 56,67+0,7300 | 48,84+0,641*0 40,55+0,285*0
*:Kontrole kiyasla o: Gruplararasi; p<0.050lasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3)
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Misir (Zea mays L.) fideleri iizerinde yapilan bu calismada, salisilik asit 6n 1slatmasi
yapilmis tohumlardan gelisen fidelere wuygulanan farkli kadmiyum ve bakir
konsantrasyonlarina verilen cevaplar arastirilmistir.

Genel olarak fidelere uygulanan kadmiyum konsantrasyonlar arttik¢a, gerek salisilik
asit on 1slatmasi yapilan, gerekse yapilmayan gruplarda kontrole kiyasla, fide boyu
bliylimesi, taze agirlik basina diisen kuru agirlik miktarlar1 ¢ogu kez anlamli bir sekilde
azaltmistir (Ayhan, 2006; Zhao, 2011; Chaudhary vd, 2009; lvarez, 2006; Auda, 2010;
Kalinbacak, 2012; Hassan, 2005; Krantev, 2008; Panda, 2004; Guo vd, 2009;
Mohsenzadeh vd, 2011; Moradkhani, 2012). Bu konuda SA 6n 1slatmasinin Cd’ in biiyiime
tizerindeki inhibitif etkisini hafifletme ¢abasi anlamli bulunmustur (Mohsenzadeh vd,
2011; Moradkhani, 2012; Saidi, 2013). Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrol
fidelerine kiyasla, Cd konsantrasyonu arttikca pigment miktarlari ayni sekilde azalmistir.
Benzer sonuglar kadmiyum uygulanmis farkli bitkilerde de rapor edilmistir (Ayhan, 2006;
Zhao, 2011; Chaudhary vd., 2009; Skérzyfska-Polit, 1998; Krantev, 2006; Mohsenzadeh
vd., 2011; Saidi, 2013; Lopez-Millan vd., 2009; Costa ve Spitz, 1997). SA 6n 1slatmasinin
Cd’ un pigment yikimim {izerindeki stimiilatif etkisini hafifletme c¢abasi anlamli
bulunmustur (Krantev, 2006; Mohsenzadeh vd., 2011; Belkhadi, 2010; Saidi, 2013;
Krantev, 2008). Makroskobik anlamda s6z konusu agir metalin uyguladigi fidelerin
yapraklarinda nekrozis, klorozis, biiziisme ve 6zellikle koklerde doku yikimlarina baglh
yumusamalar gézlenmistir. Sonuclarimiza gore; uygulanan Cd konsantrasyonunun artigina
paralel olarak gerek biiyiime parametreleri icin, gerekse pigment yikimi i¢in SA’nin
hafifletme ¢abasi da artmistir. Degerlere (%) bakildiginda, gerek biiylime parametrelerinde,
gerekse pigment miktarlarinda SA’nin  hafifletme konusunda en basarili oldugu
konsantrasyon 75 uM Cd konsantrasyonudur.

Literatiir taramalarimizda misirda, bakir ile SA’yr birlikte ¢alisan bir makaleye
rastlamadik. Bu yiizden parametreleri ¢ogunlukla dolayli makaleler {izerinden tartigmak
zorunda kaldik. Genel olarak fidelere uygulanan bakir konsantrasyonlar1 arttikga, gerek
salisilik asit 6n 1slatmasi yapilan, gerekse yapilmayan gruplarda kontrole kiyasla fide boyu
biliylimesi, taze agirlik basina diisen kuru agirlik miktarlar1 ¢ogu kez anlaml bir sekilde

azalmistir (Madejon, 2009; Thounaojam vd., 2012; Khatun, 2008; El-Tayeb, 2006). SA 6n



islatmasinin Cu’ nun biliylime iizerindeki inhibitif etkisini hafifletme ¢abasi anlamli
bulunmustur (El-Tayeb, 2006). Uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda pigment miktar
ayni sekilde azalmistir. Benzer sonuglar Cu uygulanmis farkli bitkilerde de rapor edilmistir
(Shi-Sheng, 2007; Sun, 2010; Demirevska- Kepova, 2004; Khatun, 2008; Dunand, 2002).
SA 6n 1slatmasinin Cu’ nun pigment yikimi {izerindeki inhibitif etkisini hafifletme ¢abasi
anlamli  bulunmustur  (El-Tayeb, 2006). Sonuglarimiza gore; uygulanan Cu
konsantrasyonun artisina paralel olarak, biiyiime parametreleri {izerinde olusan inhibitif
etki ve klorofil (a+b) yikimi konusunda SA 6n 1slatmasi hafifletici bulunmustur. Gerek
bliylime parametrelerinde, gerekse pigment miktarlarinda SA’nin hafifletme bakimindan
en bagarili oldugu konsantrasyon 20 mM Cu konsantrasyonudur. Ancak sadece karotenoid
yikiminda SA’nin en basarili oldugu konsantrasyon 5 mM Cu konsantrasyonu olmustur.

Ozellikle agir metal stresinde tipik bir parametre olan ve siklikla yapraklarda
sorgulanan prolin miktar1 konusunda kontrole kiyasla, uygulama yapilan diger gruplarda
genellikle anlamli artiglar tespit edilmistir (Zhao, 2011; Thounaojam vd., 2012). Kontrol
grubuna gore, Cd uygulanan gruplarda kok ve yaprakta prolin miktar1 anlamli bir sekilde
artmigtir (Zhao, 2011). SA 6n 1slatmali gruplara kiyasla, Cd uygulanan gruplarda anlamli
artiglar tespit edilmistir ( Zhao, 2011; Yilmaz, 2011; Sun, 2007; Nedjimi ve Daoud, 2008;
Balestrasse, 2005; Dinakar, 2008; Vassilev ve Lidon, 2011). Prolin miktar1 degisimi
konusunda yapraklarda ve koklerde benzer sonuglar elde edilmistir (Krantev, 2006).
Gerek yaprak, gerekse kokte SA on 1slatmasmin en etkili hafifletme ¢abasi 75 pM Cd
konsantrasyonu igin tespit edilmistir. Bu durum, agir metal stresinin sebep oldugu oksidatif
stresin, salisilik asit 6n 1slatmali gruplarda daha az seviyede yasandigini diisiindiirmektedir
(Krantev, 2006; Mohsenzadeh, 2011; Metwally vd, 2003; Popova vd, 2009). 50 uM Cd
konsantrasyonuna kiyasla, gerek kok gerekse yaprakta prolin miktarlarinda en yiiksek
konsantrasyon olan 75 uM Cd konsantrasyonu i¢in hiicre Sliimiine dayali oldugunu
diistindiiglimiiz  distisler yasanmistir. Prolinin, stres altindaki bitki hiicrelerinde
osmoregiilasyona dayali bir rol oynadigi ileri siiriillmektedir (Sharma vd., 1998).

Kontrol grubuna gore, Cu uygulanan gruplarda koklerde genellikle ve yapraklarda
ise stirekli prolin miktar1 anlamli bir sekilde artmustir (Wen, 2001; Chen, 2001;
Thounaojam vd., 2012). Ayrica SA 6n 1slatmali gruba gore, yaprakta bakirin en yiiksek
konsantrasyonu olan 20 mM Cu’ da prolin miktar1 bakimindan hiicre 6liimiine dayali

oldugunu diistindiigiimiiz diistisler tespit edildi. Benzer sekilde bu durum Cu’nun sebep
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oldugu oksidatif stresin salisilik asit 6n 1slatmali gruplarda daha az seviyede yasandigini
disiindiirmektedir (EI-Tayeb, 2006; Abdel, 2011). SA’ nin hafifletici etkisi, kdkte 5 mM
Cu konsantrasyonu, yapraklarda ise 20 mM Cu konsantrasyonu i¢in en etkili olmustur.

Yapraklarda ve koklerde oksidatif stresin siddetini gosteren Onemli bir diger
parametre olan ve hiicre membranindaki lipit peroksidasonunun hizini gosteren MDA
konusunda caligilan gruplar arasinda 6nemli artislar tespit edilmistir. Kontrole gore Cd
uygulamast MDA miktari arttirmistir  (Ayhan, 2006; Zhao, 2011; Ivarez, 2006; Jouili,
2004; Guo, 2009; Krantev, 2006; Mohsenzadeh vd, 2011; Popova, 2009; Ahmad,2011;
Belkhadi, 2010; Guo, 2007; Saidi, 2013; Yilmaz, 2011; Metwally vd., 2003; Krantev,
2008). Bu sonuglara gore, SA 6n 1slatmas1 Cd’in yol a¢tigt MDA artisin1 yaprakta ve kokte
hafifletmistir (Guo, 2007\ 2009; Popova, 2009; Saidi, 2013; Mohsenzadeh vd., 2011;
Ahmad, 2011). 50 pM Cd konsantrasyonuna kiyasla, gerek kok gerekse yaprakta MDA
miktarlarinda da en yiiksek konsantrasyon olan 75 uM Cd konsantrasyonu ig¢in hiicre
6limiine dayali oldugunu diistindiigiimiiz diisiisler yasanmistir (Krantev, 2006) .

Kontrol grubuna kiyasla, Cu uygulamasi da gerek kok gerekse yaprakta MDA
miktarinda artisa yol agmistir (Thonaojam vd., 2012; Sun, 2010; Eryilmaz, 2007; Khatun,
2008; El-Tayeb, 2006). Cu’un sebep oldugu oksidatif stresin gostergesi olan MDA
miktarindaki artis1 azaltma konusunda, SA 6n 1slatmasi kokte ve yaprakta 20 mM Cu
konsantrasyonu i¢in daha basarili bulundu (El-Tayeb, 2006).

Cd uygulanan misir fidelerinin koklerinde ve yapraklarinda salisilik asit 6n 1slatmali
ve On 1slatmasiz biitiin gruplarda kontrole kiyasla genel anlamda glutatyon degerleri
yiikksek bulundu (Hatata, 2008; Guo, 2009; Yilmaz, 2011). Salisilik asit 6n 1slatmali
gruplarda, Cd uygulanan fidelerin koklerine kiyasla glutatyon miktarinda artiglar (Guo,
2009; Szalai vd., 2013), yapraklarinda ise azalmalar tespit edildi (Szalai vd., 2013).

Cu uygulanan misir fidelerinin koklerinde ve yapraklarinda salisilik asit 6n 1slatmali
ve On 1slatmasiz biitlin gruplarda kontrole kiyasla genel anlamda glutatyon degerleri
yiikksek bulundu (Thounaojam vd., 2012; Demirevska- Kepova, 2004). Cu uygulanan
fidelerin koklerine ve yapraklarina kiyasla salisilik asit 6n 1slatmali gruplarda anlamli
artiglar tespit edildi. Bu konuda tartismaya zemin olusturacak bir literatiire rastlanmadi. Bu
sonuglar, SA’ nin glutatyon biyosentezinde 6zel bir rol oynadigini diistindiirmektedir
(Freeman vd., 2005). Dolayisiyla glutatyon konusundaki farkliliklar enzimsel bir dayanaga

oturtulabilir. Bu sonuglar salisilik asit 6n 1slatmali gruplarda artan glutatyonun serbest
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radikallere kars1 savunmada bir stiinliikk sagladig1 ya da serbest radikallerin salisilik asit
On 1slatmali gruplarda daha az {iretildigi seklinde de yorumlanabilir. Nitekim tek basina
salisilik asit on 1slatmal1 fidelerin koklerinde ve yapraklarinda glutatyon miktar1 kontrole
kiyasla daha fazla bulunmustur (Guo, 2009).

Farkli bitkilerde Cd’in yol agtigr toksik stres veya oksidatif stres fidelerin
yapraklarindaki membranlarda yag asidi profilini etkilemistir (Ben Ammar vd, 2005;
Nouairi vd, 2006). Cd uygulamalar1 16:0’i yaprak ve koklerde artirirken (Quariti, 1997,
Belkhadi,2010; Ivanova, 2009), SA 6n 1slatmasiyla bu artis hafifletilmistir (Ivanova,2009).
Cd uygulamalar1 16:1°1 yapraklarda artirirken (Quariti,1997), SA 6n 1slatmasiyla bu artis
hafifletilmistir. Cd uygulamalar1 18:0’i yaprak ve koklerde artirirken (Ivanova, 2009;
Quariti, 1997; Belkhadi, 2010), SA 6n 1slatmasiyla bu artis hafifletilmistir (Ivanova, 2009).
Cd uygulamalar1 18:1°1 yaprakta azaltirken (Quariti, 1997; Belkhadi, 2010), kokte
artirmistir. SA 6n 1slatmasi bu diisliste artisa neden olmustur (Belkhadi, 2010). Cd
uygulamalar1 18:2’i kok ve yapraklarda artarken (Belkhadi, 2010; Popova, 2009; Quariti,
1997), SA 6n 1slatmasi diisiise neden olmustur. Cd uygulamalar1 18:3’{i yaprakta diiserken
(Quariti, 1997; Ivanova, 2009; Popova, 2009), SA 6n islatmasiyla ile miktar1 artmistir
(lvanova, 2009). Kontrole kiyasla, yaprakta 16:0, 16:1, 18:0, 18:1, 18:2 yag asitleri
azalirken, 18:3” te artis meydana gelmistir. Kokte ise, 16:1 ve 18:3’e rastlanmamistir.
Diger yag asitleri i¢in de benzer sonuclar tespit edilmistir.

Cu uygulamalari ile 16:0°1 de koklerde ve yapraklarda artirirken (Quariti, 1997), SA
On 1slatmasiyla bu artis hafifletilmistir. Cu uygulamalar1 ile 16:1°1 yapraklarda artarken
(Quariti, 1997), SA 6n 1slatmasiyla bu artis hafifletilmistir. Cu uygulamalar1 18:1°1 kokte
ve yaprakta artirirken (Quariti, 1997), SA 6n 1slatmasiyla azalisa neden olmustur. Cu
uygulamalar1 18:2’si yapraklarda artirirken (Quariti, 1997), kokte azaltmistir (Quariti,
1997), SA 0On 1slatmasiyla yaprakta azalmaya, kokte artisa neden olmustur. Cu
uygulamalar1 18:3°1 yaprakta diiserken, kokte artmistir (Quariti, 1997), SA 6n 1slatmasiyla
ise hem kokte hemde yaprakta artisa neden olmustur. Kokte ise, 16:1 e rastlanmamuistir.
Kontrol grubuna gore, Cd uygulanan gruplarda yaprakta 18:1 ve 18:3 azalmig, Cu
uygulanan gruplarda yaprakta 18:3, kokte ise 18:2 azalmistir. Diger biitlin yag asitleri hem

kokte hemde yaprakta iki metal uygulamasinda da artmastir.
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SA’ nin tek basina uygulandig: fidelerde, kontrol fidelerine kiyasla hem Cd, hem de
Cu i¢in tasarlanan deneyde, biiylime parametrelerinde artis tespit edilmistir (Moradkhani,
2012; El-Tayeb, 2006). Ayn1 sekilde, klorofil (a+b) ve karotenoid yikimini azaltic1 veya
sentezini artiric1 etkiye sahip oldugu belirlenmistir (El-Tayeb, 2006; Mohsenzadeh vd.,
2011). Cd i¢in tasarlanan deneyde; SA tek basina uygulandiginda kontrole kiyasla, MDA
miktarin1 kokte artirmis, yaprakta ise azaltmistir. Aynmi sekilde glutatyon miktarini kokte
artirmis, yaprakta azaltmis, prolin miktarini ise yaprakta artirmistir (Szalai, 2013). SA tek
basina uygulandiginda kontrole kiyasla kokte; 16:0, 16:1, 18:1, 18:2 azaltmis, 18:3 ise
artirmigtir. Yaprakta; 16:0 artirmis, 18:0,18:1,18:2 azaltmistir. Cu igin tasarlanan deneyde
ise; SA tek basina uygulandiginda kontrole kiyasla, MDA miktarini yaprakta azaltmistir
(El-Tayeb, 2006). Glutatyon miktarin1 yaprakta ve kokte artirmigtir. SA tek basina
uygulandiginda kontrole kiyasla kokte; 18:0 azaltmis, 18:1 ve 18:3 artirmuistir. Yaprakta;
16:0, 18:1, 18:2 azaltmustir, 16:1 ve 18:3 artirmistir (Quariti,1997). Bu sonuglar segilen SA
konsantrasyonunun esik degerde oldugunu, yani toksik etkisinin zayif oldugunu ve
oksidatif stres ile karsilastiginda, aksi (zit) etki yarattigini diisiindiirmektedir.

Dogal olarak bitkiler i¢in gerekli bir element olmayan Cd’in c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda toksik oldugu, ancak gerekli bir element olan Cu’nun toksiklik
sinirin Cd’a gore cok yiiksek oldugu tespit edildi. Sonug¢ olarak elde edilen bulgular
secilen konsantrasyonlara, planlanan uygulama sekline ve siiresine bagli olarak salisilik
asit on 1slatmasimin, musir fidelerinde kadmiyum’un ve bakir’in belirli parametreler
tizerinde sebep oldugu oksidatif stresi sinirli Olglide de olsa diizenleyebildigini
diistindiirmektedir. Ancak konunun tam anlasilmasi agisindan, enzimatik olan ve olmayan
antioksidan temizleyici unsurlarin da ¢alisilmasinin ¢aligmamiza katki saglayacagi

kanaatindeyiz.
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