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Zea mays’da Potasyum Dikromata Kars1 Epibrassinosteroid ve Melatonin Uygulamasina
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Agir metaller, yiiksek yogunluklari sebebiyle diisiik konsantrasyonlarda bile toksik
ve zehirleyici etki gosterebilmektedirler. Bu arastirmada, digsal olarak uygulanan
epibrassinosteroid ve melatoninin potasyum dikromat stresine maruz birakilan Zea mays L.
bitkisinde baz1 biyokimyasal ve fizyolojik cevaplar iizerindeki etkileri degerlendirildi. Bu
amagla May tohumculuktan temin edilen Zea mays L. tohumlarina ekim 6ncesi ayr1 ayr1 0.5
mM epibrassinosteroid (EpiBr) ve 100 mM melatonin (MT) uygulandi. Cimlenme sonrasi
bitkiler 21. giinde 5 mM ve 10 mM konsantrasyonlarin da K, Cr, O, c¢ozeltileri ile Cr
stresine maruz birakildi. Bu gruplarda 1., 3. ve 5. giinlerde alinan 6rneklerde pigment analizi,
enzim analizi (SOD, POD, KAT, GST, GSH, GR ), Cr tayini, MDA analizi, toplam
¢Oziinebilir protein tayini ve oransal su analizi tayini yapilarak gruplar arasindaki degisimler
karsilagtirmali  olarak  degerlendirildi. Yapilan bu arastirmada Cr’un artan
konsantrasyonlarda bitkiler icin toksik etki olusturdugu ancak MT ve EpiBr gibi 6nemli

fitohormonlarla bu zararh etkilerin ortadan kaldirilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Melatonin, Epibrassinosteroid, Cr, Zea mays, Antioksidan
sistem, Pigment
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ABSTRACT

Master Thesis
Biochemical and Physiological Responses to Epibrassinosteroid and Melatonin Application
Against Potassium Dichromate in Zea mays
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Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Botany

52+viii sayfa
2025

Supervisor: Prof. Dr. Emel YIGIT
Co-Supervisor: Prof. Dr. Giilgin BEKER AKBULUT

Heavy metals can show toxic and poisonous effects even at low concentrations due to their
high concentrations. In this study, the effects of exogenously applied epibrassinosteroid and
melatonin on some biochemical and physiological responses in Zea mays L. plants exposed
to potassium dichromate stress were evaluated. For this purpose, 0.5 mM epibrassinosteroid
(EpiBr) and 100 mM melatonin (MT) were applied separately to Zea mays L. seeds obtained
from May Tohumculuk before sowing. After germination, plants were exposed to Cr stress
with 5 mM and 10 mM concentrations of K, Cr, O, solutions on the 21st day. In these
groups, pigment analysis, enzyme analysis (SOD, POD, CAT, GST, GSH, GR), Cr
determination, MDA analysis, total soluble protein determination and relative water content
analysis were performed on samples taken on the 1st, 3rd and 5th days and the changes
between the groups were evaluated comparatively. In this research, it was determined that
Cr has a toxic effect on plants at increasing concentrations, but these harmful effects can be
eliminated with important phytohormones such as MT and EpiBr.

Keywords: Heavy metal, Cr, Melatonine, Epibrassinosteroid, Zea mays, Antioxidant

system, Pigment
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1.GIRiS

1.1. Genel Bilgi

Ekolojik ortam, organizmalarin yasamlarinda fiziksel, kimyasal, biyolojik, sosyal,
ekonomik ve kiiltiirel agidan etkilesim halinde olduklar1 en 6nemli alan1 olusturmaktadir.
Hava, toprak ve su kirliligi olarak karsimiza ¢ikan ¢evresel kirlilik, tiim ekosistem iizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Hava, toprak ve su ekosistemi olusturan fiziksel unsurlar iken tiim canli
organizmalar ekosistemin biyolojik unsurlarini olusturmaktadir. Ekosistemin en onemli
unsurunu olusturan su, evsel ve endiistriyel atiklarin yagam alanlarindan temizlenmesi i¢in
kullanildigindan, ekosistemde hava ve topraktan ¢ok daha fazla kirlenmeye maruz kalan
etmendir.

Yapay organik atiklar, endiistriyel ve sanayi atiklari, petro-kimya iiriinleri ve atiklari,
tarimsal giibreler ve ilaglar, temizlik malzemeleri, radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar,
cesitli kimyasal maddeler ve atik 1s1 da ekosistemin dengesini bozan etmenler arasindadir

(Hammand ve Beliles, 1980; Detlefsen, 1988; Hapke, 1991).
1.2. Bitkilerde Stres

Canlilar yapilar1 geregi bulunduklar1 ortam ile siirekli iletisim halindedir. iginde
bulundugu ortamda organizmalar olumsuz kosullar olugmasi durumunda strese maruz
kalirlar. Strese verilen cevap, canlinin adaptasyon mekanizmasina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Stres, ¢evresel kosullarin organizmalarda biiylime ve gelismeyi olumsuz
yonde etkileyen durumlar olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka ifade ile canlilar iizerinde
olumsuz etkileri olan ¢evresel faktorler olarak tanimlanir. Bitkilerde stres, bitkinin canliligi,
iriin verimi, biyokiitle artis1 ve asimilasyon tizerine etkisi ile iliskilendirerek aciklanabilen
bir kavramdir.

Bitkilerde stres faktorleri; biyotik ve abiyotik stres faktorleri olarak

gruplandirilmaktadir.



1.2.1. Biyotik Stres

Biyotik stres faktorleri; mikroorganizmalarin enfeksiyonu ile diger organizmalarin

olumsuz etkileri sonucu olusan faktorler olarak tanimlanir.
1.2.2. Abiyotik Stres

Abiyotik faktorler ise organizmayi etkileyen cevresel faktorler olup bunlar; su,
sicaklik, 1s1k, radyasyon, kimyasallar, besin ortami, tuz orani, manyetik ve elektriksel
alanlarda meydana gelen degisimler ile ilgili ¢cevresel faktorlerdir (Bliytk ve dig., 2012).
Agir metal kirliligi abiyotik streslerden biri olup, ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu da
besin zinciri yolu ile tiim organizmalarin yasamini etkilemektedir. Bitkiler sesil
organizmalar olmasi nedeni ile agir metal kirliligine maruz kaldiklarinda, iiriinlerde kalite

ve verim kaybina neden olarak 6nemli zararlara yol agmaktadir (Hou ve dig., 2020).
1.3. Agir Metal

Metaller, ¢oziinen iyonlar formunda suda, gaz halinde havada, toprak ve kayalarda
da mineraller veya tuzlar seklinde tiim ortamlarda bulunmaktadirlar.

Agir metaller; 5 g/cm?®’ten daha yliksek yogunlukta olan elementler olarak tanimlanir.
Genel olarak agir metaller biyolojik olarak parcalanmazlar. Baz1 agir metaller hareketsiz
olmalar1 nedeni ile dogal yollarla gevreden temizlenemeyip ayni1 zamanda biriktikleri yerden
tasinmazlar. Bazi agir metallerin ise hareketli olmalari nedeni ile; bitki kok sistemi ile
difiizyon, endositoz veya 6zel metal tasiyicilar yoluyla alindiklar rapor edilmistir (Ghori ve
dig, 2019).

Metal kirliligi diger kirlenme tiplerinden farkli olup, agir metallerin ¢evredeki ilk
kaynagi, dogal olarak mevcut jeokimyasal kokenli materyallerdir. Cevrede agir metaller
yaygin olarak bir¢ok ortamda bulunur. Insan faaliyetleri ile de artabilmektedir. Agir metaller
tim diinyada ana kayaglardaki derisimlerine bagli olarak farkli bolgelerde degisiklik
gosterirler. Buna 6rnek olarak serpentin topraklarda Ni, Cr, Co bulunurken, kalamin
topraklarda Zn, Pb ve Cd’nin yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Dogada agir metaller
kalic1 kirlilige neden olmaktadir (Shaw ve dig., 2004).

Agir metaller bitki gelisiminde gerekli olup olmamalarina gore siniflandirilmaktadir.
Zn, Cu, Co, Ni ve Mn farkli enzimler icin ko-faktor olarak gorev yaparlar. Bu elementler,
diisiik konsantrasyonlarda bitki gelisimi i¢in gereklidir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda

bitki icin zararli olup toksik etkiye neden olmaktadir. Bu metallerin yeterli miktarda
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alinmamasi durumunda organizmada metabolik reaksiyonlarda bozulmalara neden olur,
yiiksek konsantrasyonlarda ise ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadirlar (Alves ve dig.,
2018).

Al, As, Cr, Pb ve Cd bitki gelisiminde gerekli olmayan, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda dahi bitkiye zarar verebilen ve toksisiteye neden olan agir metallerin
ikinci grubuna girmektedir. Agir metallerin kararli bilesikler olmasi1 nedeni ile biyolojik
olarak parcalanmamasi, bulunduklar1 ortamda uzun siire kaliciliklar1 ve olas1 saglik riskleri
gibi daha birgok faktdrden dolayr bu kontaminantlara kars1 ciddi endiseler bulunmaktadir
(Miri ve dig., 2017). Agir metallerin doga ve insan iizerindeki etkileri ile ilgili bir¢cok

aragtirma yapilmistir (Sevik ve dig., 2020; Karacocuk ve dig., 2021).

Agir metallerin toksisite derecesi; metalin konsantrasyonu, metal, iyon, organik
bilesik gibi bulunus formu, bulundugu yer, tiirler ve etki siiresi gibi etmenlere bagl olarak

degiskenlik gostermektedir.
1.4. Krom (Cr)

Diinyada en fazla bulunan yedinci element Cr olarak bilinmektedir. Cr oldukga toksik
olup, membran yapist ile organellerde zararlara ve metabolik aktivitelerin bozulmasina bagl
olarak biiyiimede de gerilemeye neden Olmaktadir (Kimbrough ve dig., 1999). Cr gibi
yluksek toksisiteye neden olan agir metaller yiliksek konsantrasyonlarda topraktaki biyolojik
aktivitelerin bozulmasina, toprak verimliliginin diigmesine, bunlara bagli olarak da biyolojik
cesitlilikte azalmaya sebep olmaktadir. Ayrica besin zinciri yolu ile tiim organizmalara

gecerek onemli saglik problemlerine neden olmaktadir (Lichtenhaler, 1996).

Cr, endiistriyel atiklarin ve kanalizasyon atiklarmin desarji ile yeraltt sularinda,
toprakta ve tortullarda ciddi kirlenmeye neden olur (Shanker ve dig., 2003). Cr toksisitesi;
biiyiime geriligi, kloroz, tepede solma ve koklerin zarar gérmesine neden olur (Oztiirk ve
dig., 2015b). Zeid (2001); bitkilerde kromun etkisi incelenmis ve kromun amilazlarin
aktivitesini ve dolayisiyla sekerlerin embriyo eksenlerine taginmasini baskiladig
gozlemlemistir. Cr ayrica fotosentez, mineral ve su fizyolojik siiregleri gibi temel
metabolizma lizerinde zararli etkilere neden oldugu gostermistir. Bununla birlikte kromun
kloroplastin iist yapisini etkileyip etkilemedigi, elektron tagima zincirinde mi ya da karbon
fiksasyonu i¢in enzimleri inhibe ederek mi etkiledigi heniiz bilinmemektedir. Ayn1 zamanda
bir¢ok enzimin aktivitelerini etkiler ve dolayisiyla reaktif oksijen tiirleri iretir (Yadav,

2010). Genellikle Cr bitkilerde {i¢ tip toksik etkiye neden olur, yani fotosentez ve antosiyanin
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dahil olmak iizere temel bitki pigmentlerinin sentezini degistirir (Boonyapookana ve dig.,
2002). Bitkiyi olumsuz etkileyen Cr, glutatyon ve askorbik asit gibi 6énemli antioksidan
molekiillerin tiretimini arttirir (Shanker ve dig, 2003). Ayrica Cr stres toleransina katkida

bulunan alternatif metabolitlerin Giretimini de indiikler.
1.5. Bitkilerde Agir Metallere Verilen Tepkiler

Metallerle kirlenmis topraklarda biiyiliyebilmek i¢in bitkiler iic 6nemli strateji
gelistirmislerdir (Baker ve Walker, 1990):
1.Topraktaki yliksek yogunlukta metal konsantrasyonu bulunan ortamlarda, metallerin
bitkiye hava yolu ile girisini engelleyen ve koklerinde metallerin oranini kontrol altinda
tutabilenler “metal diglayici bitkiler” olarak isimlendirilir.
2.Kendi biinyelerinde metalleri biriktirerek topraktaki metal seviyelerini gosterebilen
bitkiler “metal indikatdrler” olarak isimlendirilir.
3.Toprakta bulunan metalleri kendi yapilarinda ortamdan daha yiiksek miktarda iceren

bitkiler de “toplayicilar” olarak isimlendirilir.

1.6. Agir Metallerin Bitkilere Zarari

1.6.1. Agir Metallerin Bitkilerin Morfolojik Ozelliklerine Verdigi Zararlar

Bitkilerin agir metallerle ilk kars1 karsiya kalan organlar1 kokleridir (Tester ve Leigh,
2001; Verma ve Dubey, 2003). Kokte, yan koklerde azalma veya artma, sacak koklerin
miktarinda azalma ve genel kok boyunda kisalma gibi hasarlar goriilebilir. Agir metal hasari
devam ettikce bu zarar kok bolgesi disinda bitkinin govdesine dogru ilerler ve uzamay1
etkiler. Ayrica agir metal hasar1 bitkinin kok ve gévdesinde yas ve kuru agirlikta azalmaya
neden olur bu da bitki gelisimini olumsuz etkiler (Barceldé ve Poschenrieder, 1990). Agir
metal hasar1 yapraklarda ise sekil degisikliklerine, yaprak alaninda kiigiilmeye, renk
degisimine ve klorofil kaybina neden olabilir (Benavides ve dig., 2005; Lombardi ve

Sebastiani, 2005).
1.6.2. Agir Metallerin Bitkilerde Biyokimyasal Diizeyde Verdigi Zararlar

Agir metaller, lipid peroksidasyonuna neden olur ve membran yapisinin isleyisini
bozabilirler (Luna ve dig., 1994). Lipid peroksidasyonu sonucunda meydana gelen

malondialdehit (MDA) iyon alintmini negatif yonde etkiler, bilesiklerin polimerizasyonuna



ve ¢apraz baglanmasina neden olup, membran yapisi, enzim aktivitesi, iyon taginimi ile
hiicre bilesenlerinin stabilitesini bozabilir (Li ve dig., 2006). Cd gibi agir metaller klorofil
sentezinde gorev alan enzimleri inhibe eder ve enzim aktivitesi negatif etkilenir

(Ouzounidou, 1995).

Bitkilerde agir metal stresi, diger stres faktorlerinde de oldugu gibi singlet oksijen,
stiperoksit radikali, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi serbest radikallerin tiretimini
artirarak bitkisel dokulara zarar vermekte ve oksidatif zarara neden olmaktadir (Foyer ve

dig., 1997; Halliwel ve Gutteridge, 2002).

Cr’a toksik seviyelerde maruz kalan bitkilerde fotosentez ve solunumun
etkilenmesinden dolay1 bitki biiyiimesinde belirgin azalma goriilmektedir. Cr toksisitesi
bitkilerde tohum ¢imlenmesi ile radikula biiytimesini de baskilamaktadir (Yildiz ve dig.,
2011). Cr toksisitesi o ve B-amilaz enzimlerinin aktivitesini azaltarak embriyonun gelisimi

icin gerekli sekerlerin doniisiimiinii engelleyerek tohum ¢imlenmesini baskilamaktadir.
1.7. Reaktif Oksijen Tiirleri

Elektronlar atomun yapisindaki yoriingelerde ¢iftler halinde bulunur.
Molekiillerdeki atomlarin iki elektronu olmasina ragmen, hiicrenin molekiiler yapisindaki
bir  veya daha fazlaatomun Dbir  yoringede  bir elektron icermesi  de
miimkiindiir. Dligiik molekiil agirlikli  ve kararsiz ~ yapiya sahip, elektron  eksikligi
olan bu molekiiller, temas ettikleri diger bilesiklerle reaksiyona girerek elektron a¢igini
doldurur veya fazlahiginmi baglandiklart molekiile verirler. Diger molekiillerle hizli
bir sekilde etkilesime girerek reaksiyona girdigi molekiiliin 6zelliklerini bozan maddelere
"serbest radikaller", "oksitleyici molekiiller" veya "reaktif oksijen tiirleri (ROT)" adi
verilmektedir.

Radikaller: Bir elektronu olmayan ve dolayisiyla diger molekiillerle hizla etkilesime
girebilen molekiillerdir. Siiperoksit ve hidroksil en Onemli radikallerdir. ~ Radikal
olmayanlar: Elektron boslugu olmayan ancak diger molekiillerle
radikal 6zelliklere sahip molekiillere gore daha zay1f etkilesime girebilen
oksidanlardir. Hidrojen peroksit bu gruba en iyi drnektir (Genisel, 2010).



1.7.1. Siiperoksit (O2-") Radikali

Tiim oksijenli solunum yapan canlilarda bulunan Siiperoksit radikali (O2-") oksijenin
bir elektron almasi sonucunda olusan ilk anyondur. O2-" radikali enzimatik ya da enzimatik
olmayan  reaksiyonlar ile {retilebilir. =~ Oz~ radikali  {retiminin  ana yeri
kloroplast membranlari tizerinde bulunan fotosistem I dir. Ayrica mitokondride elektron
kagaklart sonucunda da iiretilir. Stiperoksit anyonu diger ROT’larin (*OH ve 102) onciilii
niteligindedir (Alscher ve dig.,1997). Yiiksek reaktiviteye sahip olan O2-", lipitlerin ve diger
biyokimyasal bilesenlerin oksidasyonuna neden olurlar. Ayn1 zamanda Oz-" radikali lipid
peroksidasyonu, hiicre membrani, hiicre i¢i toksisite ve DNA hasarlarina neden oldugu
belirtilmistir (Fridovich, 1995). Bu radikalin hidrojen peroksit liretmesi ve geg¢is metallerinin
indirgeyicisi olmasi sebebiyle olduk¢a 6nemlidir. Dogrudan hasara neden olmayan Oz
radikali H20: ile reaksiyona girerek canli i¢in daha toksik bir molekiil olan *OH radikalini
olusturabilir. Bu reaksiyon (Haber-Weiss) demir, bakir gibi metallerin katalizérliigiinde
oldukga hizli meydana gelir O2-~ siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi tarafindan dismutasyona
ugratilabilir ve bu nedenle i¢ konsantrasyonunun azalmasina yol acar (Halliwell, 1982;

Erdal, 2010).
1.7.2.Singlet Oksijen (*O2)

Singlet oksijen oksijenin yiiksek enerjili bir formundan olusur. 1O, iki elektron
ciftinin ayn1 veya farkli yoriingelerde zit doniislere sahip oldugu bir durumu ifade
eder. Eslenmemis elektronlari olmadigindan radikal degildir ancak ¢ok yiiksek oksitleyici
ozelliklere sahiptir. 102 kimyasal veya fotokimyasal olarak iiretilebilir. Bitkilerde 1Oz2'nin
tiretildigi yer, klorofillerin enerjiyi oksijene aktardigi kisimdir (Foyer ve
dig., 1997). 102 diger molekiillerle reaksiyona girdiginde igerdigi enerjiyi aktarabilir ve
diger molekiillerle kovalent reaksiyonlarada girebilir. Ozellikle karbon baglar singlet
oksijenin baglandig1 alanlardir. 102 birgok organik molekiille reaksiyona girdigi igin
olduk¢a yikicidir (Cadenas, 1989). Yag asitleri (doymamis) ile dogrudan reaksiyona
girerse peroksitler aciga cikar ve boylece *OH radikalleri
gibi lipid peroksidasyonunu baslatabilir.



1.7.3. Hidroksil (*OH) Radikali

En reaktif ve en toksik ROT olarak bilinen hidroksil radikali (*OH), neredeyse tiim
hiicresel bilesenler ve tiim biyolojik molekiiller ile potansiyel olarak reaksiyona girip lipid
peroksidasyonuna, protein hasarina ve membran yikimina neden olup ayni zamanda farkli
hiicresel bilesenlere de zarar verme 6zelligindedir. Toksik olan bu radikali temizleyecek bir

enzimatik sistemin yoklugunda, asir1 OHe birikimi hiicre Oliimiine yol acar (Das ve

Roychoudhury, 2014).
1.7.4. Hidrojen Peroksit (H202)

ROT, Oz2'nin Oz «— ve H202'ye indirgendigi bir¢ok reaksiyonla iiretilebilir. Oz *—,
kimyasal olarak indirgenebilir veya siiperoksit dismutaz (SOD) tarafindan H202’ye
doniistiiriilebilir (Noctor ve Foyer, 2018). H202 hiicrede apoplastik membranlar, gesitli
NAD(P)H oksidazlar ve peroksidazlarin yan1 sira kloroplast, mitokondri ve peroksizom gibi
organeller tarafindan {iretilebilir (Mubarakshina ve dig, 2010). H202, diger ROT ile
karsilastirildiginda nispeten uzun bir yarilanma Omriine sahip orta derecede bir reaktiftir
(Das ve Roychoudhury, 2014). Fazla H202'nin bitki hiicrelerinde oksidatif strese neden
oldugu bilinmektedir. H2O2'nin ayrica bir¢ok metabolik ve fizyolojik siirecin énemli bir
diizenleyicisi olarak gorev yaptig1 gosterilmistir. Membranlara karsi olduk¢a gecirgen
oldugundan, ROT tarafindan iiretilen sinyallerin ikinci habercisi olarak kabul edilir (Gill ve

Tuteja, 2010a; Huang ve dig., 2019)
1.7.5. Lipid Peroksidasyonu (LPO)

ROT proteinler, lipitler, karbonhidratlar ve niikleik asitler gibi yapi taglarin etkiler.
Coklu doymamus yag asitleriyle kolayca reaksiyona girerek peroksit iiriinleri olustururlar.
LPO, hiicre ve organel zarlarindaki fosfolipitlerdeki doymamig yag asitlerinin
oksidasyonuna neden olan, hiicre zarlarinin lipit yapisini degistiren, zar fonksiyonlarini ve
hiicre yapisin1 bozan bir reaksiyondur (Thomashow, 1999). LPO' nun neden oldugu
membran hasar1 geri dondiiriilemez. LPO'nun baslatilmasindan sorumlu radikaller O2
anyonu ve *OH radikali olarak bilinir. Yag asitlerinin radikal kaynakli dehidrojenasyonu,
yag asitlerinin radikal ozellikler kazanmasina neden olur. Lipid radikalleri oldukca
kararsizdir ve kararli bir duruma ulagmak i¢in molekiil i¢i baglarin1 yeniden diizenleyerek
konjuge dien yapisi haline gelirler. Lipid hidroperoksitler par¢alandiginda biyolojik olarak

aktif aldehitler olusur. Bu yikim sonucu olusan reaktif aldehitler ya hiicre icinde metabolize

7



edilir ya da asil etki yerlerinden diflize olarak hiicrenin diger kisimlarina zarar verir.
Malondialdehit (MDA), li¢ veya daha fazla ¢ift bag iceren yag asitlerinin peroksidasyonuyla
olusur. MDA, yag asidi oksidasyonunun niceliksel bir gostergesi degildir. Ancak lipid
peroksidasyonunun derecesini gosterir. Bu nedenle MDA seviyelerinin 6l¢iilmesi viicuttaki
LPO seviyelerini 6l¢gmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. MDA, tiyobarbitiirik
asit ile pembe bir bilesik olusturur ve LPO orani bu ¢ozeltinin absorbans degerleri

kullanilarak belirlenir (Erdal, 2010).
1.8. Antioksidanlar

Antioksidanlar, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olmak tizere ikiye

ayrilirlar.
1.8.1. Enzimatik Antioksidanlar

Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (KAT), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol
peroksidaz  (POD), glutatyon rediiktaz (GR), dehidroaskorbat rediiktaz ve

monodehidroaskorbat rediiktaz bu grup enzimlerdendir
1.8.1.1. Siiperoksit dismutaz (SOD)

SOD ve siiperoksit anyon radikallerine karsi en Onemli antioksidan savunma
sistemidir. SOD bir siiperoksit radikalini O2 molekiiliine yiikseltgeyip, diger bir siiperoksit

radikalini ise daha az reaktif bir molekiil olan H202 * ye indirgenmesini katalize eder.

1.8.1.2. Peroksidaz

Peroksidazlar, bitkilerdeki metabolik siireglerin diizenlenmesinde ve stresle
miicadelede kritik enzimlerdir. Bitkilerde stres kosullarina yanit olarak aktif hale gelirler ve

oksijenin reaktif formlarini pargcalamada gorev alirlar.
1.8.1.3. Glutatyon rediiktaz (GR)

Glutatyon rediiktaz NADPH’a bagli bir flavo enzimdir. Okside glutatyonun (GSSG)

rediikte formuna (GSH) indirgenmesinde goérev almaktadir (Carocho ve Ferreira, 2013)



1.8.1.4. Katalaz (KAT)

KAT, temel olarak peroksizomlarda bulunmaktadir. Oksijenin, hiicrelerdeki
biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda serbest radikaller gibi reaktif formlar olusturmasi,
hiicrelere zarar verebilir. KAT, H, O2, H, O ve O, gazina doniistiirerek zararli etkilerini

ortadan kaldirir.
1.8.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

Serbest radikalleri notralize ederek hiicrelere zarar veren oksidatif stresin
Onlenmesine yardimci olan ve viicutta dogal olarak bulunan veya disaridan alinan
bilesiklerdir. GSH, askorbik asit tokoferol, antosiyanin ve karotenoidler bu grup icerisinde

bulunmaktadir.
1.8.2.1.Glutatyon (GSH)

Glutatyon, ROT °‘larin olusturdugu hasara karsi organizmay1 korumada 6nemli bir
antioksidandir. Glutatyon, sistein, glutamin ve glisin aminoasitlerinden olusur ve genellikle
indirgenmis formda bitkinin farkli kisimlarinda bulunabilir (Mittler ve Zilinskas, 1992).
Glutatyonun biyolojik islevleri arasinda, bitkilerde sinyal iletimi, metabolitlerin baglanmast,
ksenobiyotik bilesiklerin yikimi, amino asitlerin hiicre i¢indeki tasinimi (Cesco ve dig.,
2021), patojen direncinin saglanmasi (Kiraly ve dig., 2024) apoptosis (do Carmo Santos ve
dig., 2024) stres kosullar1 altinda bazi1 genlerin ekspresyonu ve indirgenmis askorbik asidin

olusumu bulunmaktadir.
1.8.3. Dogal Antioksidanlar

Dogal antioksidanlar, bitkiler ve diger dogal kaynaklar tarafindan tiretilen ve viicudu
oksidatif strese karst koruyan bilesiklerdir. Bitkilerde en yaygin bulunan dogal
antioksidanlar arasinda fenolik bilesikler, flavonoidler, karotenoidler ve tokoferoller yer alir.
Bu bilesikler, bitkilerin tim kisimlarinda, 6zellikle meyve, sebze, yaprak, tohum ve

cigeklerde bulunur.



1.8.3.1. Fenolik Bilesikler

Polifenollerin aktiviteleri, kimyasal yapilarindaki hidroksil gruplarina baghdir (Khan
ve dig., 2014). Fenolik bilesikler; flavonoidler, fenolik asitler ve fenolik polimerler
(tanenler) olmak tizere i{i¢ sinifa ayrilirlar.

Flavonoidler: Flavonoidler, 6zellikle fotosentez yapan bitki hiicrelerinde meydana
gelen, en yaygin bitki fenolik bilesik grubudur. Cigekli bitkilerin ana renklendirici
bilesenidir. (Bestil ve Uysal, 2023).

Fenolik Asitler: Bir aromatik halkaya bagl bir veya daha fazla hidroksil (+OH)
grubuna sahip olan bilesiklerdir. Bu yapi, onlar1 giiglii antioksidanlar yapar ¢ilinkii hidroksil
gruplari serbest radikalleri tutar ve bdylece hiicrelere zarar vermelerini engeller (Vuoulo ve
dig., 2019).

Fenolik Polimerler (tanenler): Tanenler bitkilerde dogal olarak bulunan
polifenollerdir. Asil 6zellikleri proteinlere baglanarak onlar1 ¢oktiirmektir. Tanenlerin,
insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilen bir¢cok gida ve yemin besleyici degeri iizerinde

biiyiik etkiye sahiptirler (Aydin ve Ustiin, 2007).

1.8.3.2. Karotenoidler

Viicutta serbest radikallerin birikmesi, hiicrelerin hasar gérmesine, yaslanmaya ve
cesitli hastaliklarin (kanser, kalp hastaliklart gibi) gelismesine yol agabilir. Karotenoidler,
serbest radikalleri notralize ederek bu zararl etkileri dnler ve hiicre sagligin1 korur. Bu
antioksidan Ozellikleri, kanser gibi hastaliklarin gelisimini engelleyebilir ve yaslanma
stirecini yavaglatabilir (Jomova ve Volka, 2013). Cogunlukla bitki hiicrelerinde plastidlerde
bulunurlar (Nisar ve dig., 2015). 450-570 nanometre dalga boyundaki 1sinlar1 absorblayarak
enerjiyi klorofil molekiillerine transfer eden bir anten 6zelligi gosterirler. Karotenoidler lipid
peroksidasyon {riinleri ile tepkimeye girerek zincir reaksiyonlarini sonlandirarak tekli

oksijeni detoksifiye etmektedirler (Koca ve Karadeniz, 2005).
1.9.Melatonin

Melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin) tiim bitki tiirlerinde i¢sel olarak iiretilen bir
indolamin olarak tanimlanir. Insan beslenmesinde saglikli bir bilesen olarak degerlendirilen
melatoninin domates, elma, kiraz, muz ve ¢ilek gibi bircok meyve ve sebze tiiriinde dogal
olarak bulundugu bilinmektedir. Ayrica bitkilerde biyotik ve abiyotik stres kosullaria karsi

direncini arttirmak amaciyla bir sinyal molekiilii olarak hareket etmekle birlikte, ayni
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zamanda gii¢lii bir serbest radikal temizleyici 6zelligi ile dogrudan antioksidan aktiviteye
sahiptir. Yas meyve ve sebzelerde digsal olarak uygulanan melatonin uygulamasinin hasat
sonras1 olgunlagsma ve yaslanmay1 geciktirdigi, iislime zararina dayamikliligi arttirdigi,
fizyolojik ve patolojik bozulmalar1 azaltarak iiriinlerde besin kalitesini korudugu
belirtilmektedir. Melatonin uygulamasinin meyvelerde agirlik kaybi ve cliriimeyi azalttigi,
renk, sertlik, toplam ¢6ziinebilir kuru madde miktar1 ve titre edilebilir asitlik gibi meyve
yaslanmasi ile iligkili olan kalite 6zelliklerindeki degisimleri de yavaslattigi belirlenmistir

(Liu ve dig., 2018).

Bitkilerdeki MT’nin sicak, soguk, kuraklik, tuz, oksidasyon, agir metal dahil olmak
tizere cesitli streslere yanit verdigi yaygin olarak bildirilmistir. MT, bitkilerde agir metal
stresine karsi ¢cok yonlii koruma saglar. Agir metallerin translokasyonunu kisitlar ve MT
biyosentez yollarindaki ilgili genleri diizenler, boylece agir metal stresiyle miicadele etmek
icin dahili MT seviyelerini arttirir (Goodarzi ve dig, 2020; Farag ve dig, 2020; Yang ve dig.,
2023).

1.10. Brassinosteroidler

Brassinostreoidler (BR) ilk kez kolza (Brassica napus) bitkisinin polenlerinden izole
edilmistir (Grove ve dig., 1979). Steroid yapisinda bulunan BR’ler adin1 Lahanagiller
(Cruciferae) familyasinin Brassica cinsinden almistir. BR sentezinin mevalonik asitten
basladig1 belirtilmektedir. Brassinolidler (BL'ler), bitki biiylimesinde ve gelismesinde birgok
rol oynayan yeni bir fitohormon smifidir (Hassan, 2023). BR uygulamasimin hiicre
boliinmesi, hiicre uzamasi, tuz stresi, soguga ve hastalik-zararlilarina tolerans, meyve
dokiimiinii engellemek, verimi artirmak, ¢imlenmeyi ve kok biiyiimesini tesvik etmek gibi

bir¢ok amagcla kullanildig1 saptanmistir (Algil ve dig., 2016; Kabake1, 2022).

Digsal uygulanan biiyiime diizenleyicilerin bitkilerde kuraklik, agir metal stresi ve
tuz stresi gibi farkli abiyotik streslere karsi toleransi artirabildigini gosteren kanitlar vardir
Brassinolid biyosentezinin aktif bir yan iiriinii olan 24-epibrassinolit (EBL), fotosentez
(Sairam, 1994), protein ve niikleik asit biyosentezi (Bajguz, 2000) gibi farkl1 bitki metabolik
stireglerini uyarma yetenegine sahiptir. EBL, misirda (Zea mays L.) ATPaz aktivitesini ve
karbondioksit fiksasyonunu, fosfoenol-piruvat karboksilaz (PEPcase) ve ribuloz-1,5-
bisfosfat karboksilazin (RuBPase) aktivitelerini ve bugdayda (Braun) ¢6ziinebilir protein

konsantrasyonunu artirir. Normal bitki biiylimesi ve gelismesindeki roliiniin yani sira,
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EBL'nin bitkiler {izerinde anti-stres etkileri vardir; kuraklik, soguk, tuz ve agir metal stresi

dahil olmak iizere farkli abiyotik streslerin olumsuzluklarini hafifletmeye yardimci olur.
1.11. Klorofiller

Fotosentezin degisik asamalarinda katalizor gorevi yapan klorofiller fotosentez
sirasinda 151k enerjisinin absorbe edilmesinde gorev alirlar (Kagar ve dig., 2006).
Yapraklardaki klorofil miktari, 151k kosullar1 ve mevsimsel degisiklikler gibi bir¢ok icsel ve
digsal faktoriin etkisi ile degiskenlik gostermektedir. Bitkilerde klorofil igerigi fizyolojik
faaliyetlerin, bitki stresinin ve besin elementi eksikliklerinin 6nemli bir gostergesidir

(Marschner,1995; Penuelas ve dig., 1995).

Klorofil cesitlerinden a ve b yiiksek bitkilerde bulunur. Klorofil a mavimsi yesil,
klorofil b ise sarimst yesil renge sahiptir. Klorofil a molekiiliiniin 3. karbon atomuna metil

grubu, klorofil b molekiiliiniin 3. karbon atomuna ise aldehit grubu baglidir (Vardar, 1972).
1.12. Misir Bitkisi

Misir, Poaceae (bugdaygiller) familyasina ait tek ¢enekli bir bitkidir. Cigekleri tek
evcikli olup, erkek (tepe piiskiilii) ve disi ¢igekler (kogan) ayni bitki {izerinde fakat farkli
yerlerde bulunmaktadir. Misir, 2n=20 kromozoma sahip diploid bir bitkidir (Morris, 2002).
Misir, glinlimiizde hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir tarim {irtinii
olarak yetistirilmektedir. Misir, besin degeri, endiistriyel kullanim1 ve tarimsal iiretimdeki

rolii ile biiyiik bir 6neme sahiptir.

Misir (Zea mays L.) tahillar igerisinde birim alanda en yiiksek verimi saglayan C4
kiiltiir bitkisidir (Nas ve dig., 2024). Yiiksek oranda sulama suyuna gereksinim duymaktadir
(Stone ve dig., 1996). Kuru madde ve tane verimleri sulama ile Onemli o&l¢iide
artirilabilmektedir (Yazar ve dig., 1999). Bununla birlikte misir, kurakliga oldukca duyarli
bir bitkidir (Otegui ve dig., 1995).

Misir tanesinin yaklasik %60-70'ini nisasta olusturur. Misir nisastasi, 6zellikle gida
endiistrisinde, tatlandiricilar, kalinlagtiricilar, ve gesitli islenmis gida tirlinlerinin tiretiminde
yaygin olarak kullanilir. Ayrica, misirin nisastasi, genellikle diisiik glisemik indekse sahip
oldugundan, kan sekeri iizerinde daha az etki yaparak diyabet gibi durumlarla miicadelede
avantaj saglayabilir. Misirin protein igerigi genellikle %8-10 arasinda degisir (Lajolo ve
Menezes, 2003, Van der Fels-Klerx ve Lanteri, 2020).
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2. KAYNAK OZETLERIi

Farkl1 dozlarda kursun ve kadmiyumun misir genotiplerindeki etkilerinin arastirildigi
bir calismada gesitlerin ¢imlenme oranlarinda 6nemli bir baskilanma goriilmemesine ragmen
kok ve siirglin uzunluklarindaki azalmanin 6nemli seviyede oldugunu saptanmistir (Ayhan

ve dig., 2007)

Soudek ve dig. (2010) gesitli agir metallerin farkli konsantrasyonlarini (0.01, 0.05,
0.1, 0.5 ve 1 mM) keten (Linum usitatissimum L.) tohumlarina uygulamiglardir. Agir metal
konsantrasyon artigina paralel olarak cimlenen tohum sayisinda ve kok uzunlugunda

azalmalar belirlemislerdir.

Opeolu ve dig. (2010) Pb uygulanan domateste yaprak sayisi ve fide yiiksekliginin

olumsuz etkilendigini belirtmislerdir.

Yeni ve dig. (2016) misir ve mercimek tohumlarma farkli konsantrasyonlarda
kadmiyum ve aliiminyum uygulamasi yapmuslardir. Ozellikle kadmiyum yogunlugunu

artigina paralel olarak muisir ve mercimekte tohum ¢imlenmesini engelledigi saptanmistir.

Rellan-Alvarez ve dig. (2006) musir bitkisine oksidadif strese tepkisini belirlemek
i¢cin farkli konsantrasyonlarda kadmiyum ve civa uygulamasi yapmislardir 6 pM kadmiyum
uygulamasi sonrasinda GSH igerigi artarken, GSSG igeriginde artis olmazken 30 puM
kadmiyum, 6 uM ve 30 uM civaya maruz birakilan bitkilerde GSH orani degismezken
GSSG oraninda artig olmustur.

Masir bitkine demir ve kromun kombine ya da tek basina uygulandig: bir ¢alismada
biiylime parametreleri, klorofil i¢erigi, antioksidan enzimler, lipid peroksidasyonu ve besin
alimi (bakir, ¢cinko ve mangan) tizerine etkileri aragtirllmigtir. Krom uygulamasi sonrasinda
koklerinin  bodurlastigi  ve yapraklarda solmalarin oldugu belirlenmistir. Lipid
peroksidasyonu 3 ve 9 ug/L demir uygulanan yapraklarda artis gostermistir (Mallick ve dig.,
2010).

24-Epibrassinolid hormonunun bitkilerdeki mangan (Mn) stresine karsi etkisinin
arastirildigi ¢alismada Arabidopsis thaliana bitkileri 24 saat farkli konsantrasyonlarda Mn
26 (0.5 ve 1.0 mM) ve/veya EBL’ye (1 uM) maruz birakilmistir. Antioksidan sistemdeki
degisiklikler ve strese bagli gen ekspresyonlar1 rozet yapraklarda tespit edilmistir. Mangan
uygulamasi ile SOD ve KAT enzim aktivitelerinin artisi, EBL uygulamasiyla kontrol

grubuna gore daha da artis gostermistir. Hormon ve stresin kombine uygulanmasi sonucu
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antioksidan sistem ile ilgili baz1 genlerin ifadelerinde artis tespit edilmistir. Sonug olarak
EBL'nin antioksidan sistemi Mn stresi altindaki A. thaliana bitkisinde koordineli bir sekilde

diizenledigi bildirilmistir (Surgun-Acar ve Zemheri-Navruz, 2021).

Soliman ve dig. (2020), tuzluluk stresi altindaki Giza fasulyesi ile yaptiklar1 bir
calismada ekim oncesinde fasulye tohumlarina azot iceren BR uygulamis ve uygulama
sonucunda tek basina uygulanan BR nin ve azotun ya da her ikisinin birlikte uygulanmasinin
kontrol ve tuzluluk stresi altindaki Giza fasulyesinde biyokiitleyi ve bitki biiylimesini
artirdigimi bildirmislerdir. Bitkideki biyokiitle agirhiginda ve fide boyunda tuzluluk stresi
nedeniyle diisiis gozlenmis, tohumlara BR uygulamasi ile birlikte bu seviyelerde biiyiik
oranda iyilesme oldugu saptanmistir. Ozmolit birikimindeki ve antioksidan aktivitedeki artis
nedeniyle tuz stresinin olusturdugu osmotik stresin ve oksidatif hasarin da biiyiik oranda

azaldig belirtilmigtir.

Huang ve dig. (2020), kuraklik stresi altindaki yerfistigi tohumlarina ekim 6ncesi
uyguladiklari1 0-0.05-0.10-0.15 ve 0.20 ppm BR ile muamele etmis, sonug olarak ekim dncesi
uygulanan BR ile bitki yapraklariin klorofil i¢eriginin ve fotosentetik etkinligin, bitkinin
boyunun, kokiin, gévdenin ve yapraklarin kuru agirliginin 6nemli derecede arttigini 34
belirtmislerdir. Ayrica bu sonuglara gore yerfistigindaki en yiiksek verim i¢in optimal BR

konsantrasyonunun 0.15 ppm dozu oldugunu bildirmislerdir

Hardal (Brassica juncea) koklerine yapilan 0,1 mM melatonin uygulamasinin kok
biiyiimesini uyardigi, 100 mM’nin ise engelledigi gorilmistir (Chen, 2009). Aym
calismada diisiik melatonin konsantrasyonunda i¢sel serbest IAA konsantrasyonu artmistir.
Aragtirmacilar diisiik konsantrasyonlardaki melatoninin kok biiylimesi iizerine olan etkisini,
melatonin ile uyarilan IAA biyosentezi tarafindan tetiklendigini One siirmiistiir. Yine
Arabidopsis, soya fasulyesi, Bermuda ¢imi (Cynodon dactylon) ve Citrus gibi pek ¢ok tiire
disaridan yapilan melatonin uygulamalari sonucunda kok ve siirgiinlerde biiylimelerin
meydana geldigi ifade edilmistir (Bajwa ve dig., 2014; Shi ve Chan, 2014; Kostopoulou ve
dig., 2015; Shi ve dig., 2015a; Wei ve dig., 2015).

Kuraklik stresi altinda kivi fidanlarima disaridan yapilan 0-200 uM araliginda
melatonin uygulamalar1 sonucunda en etkili kdk biiylimesinin ve gelisiminin 100 pM
melatonin uygulanan fidanlarda oldugu belirlenmis ayrica yapilan 200 uM melatonin
uygulamasinin yarardan c¢ok zarara sebep oldugu ve kok biiyiimesinde azalmalarin

gerceklestigi  belirlenmistir  (Liang ve dig., 2019). Arabidopsis bitkisine farkli
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konsantrasyonlarda melatonin uygulamasmin ko6k uzunlugu iizerine olan etkileri
incelendiginde diisiik konsantrasyondaki melatoninin biiylime diizenleyici olarak gorev
yaptig1 ancak konsantrasyon arttik¢a kok uzunluguna olan etkinin olumsuz sekilde azaldigi

belirlenmistir (Hernandez ve dig., 2015).

Patlican (Hadrian F1) fidelerine topraktan farkli konsantrasyonlardaki melatonin (0,
1, 5 veya 25 uM) uygulamalar1 sonucunda 3 giin siireyle gece 5°C ve giindiiz 10°C sicakliga
maruz birakilmalar1 sonucunda meydana gelen {isiime stresi sonucunda 5 pM melatonin
uygulanmis fidelerde antioksidan enzim (KAT, POX ve APOX) aktivitesi artmis ve hiicre

zarinda meydana gelen zararlanmalar ve H202 igerigi azalmistir (Yakupoglu ve dig., 2022).

Basit ve dig. (2022), iki farkli ¢eltik ¢esidinde Cr’nin (krom) olumsuz etkilerini
azaltmak icin ekim oncesi tohumlara 0.01 uM BR uygulamiglardir. Uygulama sonucunda
Cr’nin toksik etkisi altindaki celtik tohumlarina uygulanan BR ile ¢imlenme oraninda,
cimlenme indeksinde, ortalama ¢imlenme siiresinde ve tohum canlilifinda pozitif etkiler
gozlemlemislerdir. Ayrica uygulanan BR’nin etkisi ile fotosentez hizinda, fide yas ve kuru
agirliklarinda, siirglin ve kok wuzunluklarinda da oOnemli derecede artis oldugunu

bildirmislerdir.

Li ve dig. (2022), S. lycopersicum bitkisinde PEG’in olusturdugu osmotik stresin
yiiksek CO2 ve yiikksek ABA kullanilarak 1iyilestigini bildirmislerdir. Gen¢ hiyar
yapraklarinin {ist kismina radyoaktif (14C) olarak isaretlenen EBL eksojen olarak
uygulanmis ve yaprak tarafindan hizlica alindigi goriilmiistiir. EBL’nin yaprak disindaki
diger kisimlara ise daha yavas tasindigi saptanmistir. Uygulanan 14C-EBL‘nin sadece

%6,3’liik kisminin daha geng olan yapraklara tasindig: bildirilmistir.

Moustafa-Farag ve dig. (2020), Bu derlemede, MT'nin tuzluluk, alkalilik, asitlik ve
agir metallerin varlig1 gibi yaygin abiyotik toprak stres faktorlerinin etkilerini hafifletme,
bitkilerin genel metabolizmasini giiglendirme ve zararli maddelere karsi koyma kapasitesi
hakkindaki son veriler incelenmistir. MT nin vaskiiler bitkilerin abiyotik strese direncinde
onemli bir biyoaktif molekiil oldugu, MT'nin toprakla iligkili strese kars1 bitki toleransini
artirmadaki roliinii ve mekanizmasini, 6zellikle de bir antioksidan molekiil olarak 6nemli rol

oynadigini belirtilmisdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma 2023-2024 yillarinda Inonii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesinde
yuriitiilmistiir. Calismanin yapildigi odanin sicakligi 23 °C’ye, 151k peryodu da 8 saat gece
16 saat giindiiz olacak sekilde ayarlandu. 1k olarak petri denemeleri yapildi. Tohumlar 10 dk
%35’lik hipoklorant ¢ozeltisinde bekletildi. Daha sonra bu tohumlar 3 defa distile sudan
gecirilerek hoagland ¢ozeltisi igerisinde 12 saat havalandirma yapilarak bekletildi. Deneyde
9 farkli grup olusturuldu. Her bir grup 3 tekrarl ¢alisildi. Melatonin ve epibrassinosteroid
uygulamalar1 yapilan tohumlar ise ekimden 6 saat Once yine havalandirma yapilarak
beklemeye birakildi. Tohumlar perlit dolu kaplara esit olarak ekildi ve Hoagland ¢6zeltisi
ile 2 giin araliklarla sulamasi yapildi. Yetistirilen 6rneklere 21. giinde 5-10 mM olarak
hazirlanan farkli yogunluklarda Cr ¢6zeltileri uygulandi. Daha sonra 1. 3. ve 5. giin 6rnekleri
analizler i¢in hizl1 bir sekilde, uygun agirliklarda tartilarak aliiminyum folyo ile paketlenerek

s1v1 azotta donduruldu ve -40 °C’de derin dondurucuda korundu.

Bu ¢alismada pigment analizi, enzim analizi (SOD, POD, KAT, GST, GSH, GR ),

Cr tayini, MDA analizi, toplam ¢dziinebilir protein tayini ve oransal su analizi tayini yapildi.
3.1. Tohum Ekimi

Tohumlar ekilmeden Once sayilar1 belirlendi. Belirlenen miktara bagli olarak
tohumlar 10 dk %5’lik hipoklorant solusyonunda bekletildi daha sonra 3 kere distile sudan
gecirildi. Perlit dolu saksilara kuyucuklar agilarak tohumlar ekildi. Ug giinde bir &rneklere

Hoagland ¢ozeltisi ile sulama yapildi.
3.2. On Denemeler

On deneme petri kaplarinda yapildi. Uygulanacak olan Cr miktar1 belirlendi. Her bir
grup igin 3 tekrar yapildi. Kontrol grubu 5 mM, 10 mM, 30 mM, 50 mM, 100 mM, 300 mM
olmak iizere 6 farkli dozda krom ¢ozeltisi uyguland1 ve gelisim sadece 5 mM ve 10 mM
uygulanan petri kaplarinda gozlemlendigi icin saksi denemelerinde de bu dozun

uygulanmasina karar verildi.
3.3. Bitkiden Ornek Alma

21 giiniin sonunda gruplandirilan 6rneklere 5-10 mM potasyum dikromat ¢ozeltisi

uygulandi. Takip eden 1., 3. ve 5. giinlerde bitkilerin yapraklarindan 6rnekler 0.5 mg
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tartilarak aliiminyum folyo igerisine alinarak sivi azotta dondurulup -40 °C’de derin

dondurucuda analizler yapilincaya kadar muhafaza edildi.

3.4. Biyokimyasal Analizler

3.4.1.Pigment Analizi

Pigment analizi De Kok ve Graham (1980)’a gore yapildi. 27 6rnek igin 3 tekrarl
olmak {izere 81 erlen hazirlandi ve etiketlendi. Ornekler 151k almay: engellemek igin
aliiminyum folyo ile kapatildi. Orneklerin ekstraksiyonu i¢in %80’ lik aseton hazirlandu. 0.5
mg olarak tartilan Orneklerin iizerine sivi azot dokiilerek 30 cc %80’ lik aseton ile
homojenize edildi. Homojenize edilen Ornekler aliiminyum folyo ile kapatilmis behere
konularak +4 °C’de buzdolabinda 24 saat tutuldu. Bu 6rnekler daha sonra 5000 rpm de 10
dakika santrifiij edildi. Santrifiijden elde edilen siipernatan cam tiipe alinarak okumaya hazir
hale getirildi. Pigment i¢erigini saptamak i¢in 480, 510, 645 ve 663 nanometrede 6l¢iimleri
yapilarak absorbans degerleri kaydedildi. Elde edilen degerler asagidaki formiillere gore
hesaplandi.

Pigment hesaplama formiilleri (Rajput, 2017):

_ 12.7.(A663)—2.69.(A645) X V

Kla X W
1000

Klb — 22.9.(A645)—4.68.(A663) XV XW
1000

Karotenoid = 7.6.(A480)—1.49.(A510) X V W

1000

20.2.(A645)+8.02.(4663) X V
1000

Toplam klorofil = Xw

(A: Absorbans V: Hacim W: Taze agirlik)
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3.4.2. Enzim Analizi

0.5 g yaprak ornekleri, seramik bir havan icerisinde sivi azot kullanilarak 6giittildii.
Ardindan, 2.5 ml 0.1 M pH 7.5 Tris-HCL tamponu, 2.5 ml 0.1 mM EDTA ve 0.5 ml %1’lik
PVP eklenerek homojenize edildi. Karigim, +4 “C’de 12000 rpm’de 15 dakika siireyle
santrifiij edildi. Elde edilen silipernatanlar, ependorf tiliplerine alinarak -40 °C’de
dondurucuya kaldirildi. Tiim islemler, enzim aktivitesini korumak amaciyla buz iizerinde

gerceklestirildi.
3.4.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Analizi

Siiperoksit dismutaz analizi McCord ve Fridovich (1969)’e gore yapildi. 50 mM Ph
7.8 olan fosfat tamponuna 24.8 mg sitokrom-c eklendi. Diger yandan 10 ml NaOH ig¢ine
0.076 mg ksantin eklendi ve bu ikisi karistirilarak A tamponu elde edildi. Daha sonra 0.2
U/ml ksantin oksidaz ve 0.1 Mm EDTA igeren B ¢6zeltisi hazirlandi. Okuma i¢in kiivete
Iml A tamponu, 50 ul B tamponu, 100 pl 6rnek konularak spektrofotometrede (Biochrom
Libra S22) 550 nanometrede okutuldu ve 0. ve 2. dakikalar1 kaydedildi. Kor olarak 1000 pl
distile su kullanildi.

3.4.4. Peroksidaz (POD) Analizi

Peroksidaz aktivitesi tayini Peters ve dig. (1989) ve MacAdam ve dig. (1992)’nin
yontemleri modifiye edilerek yapilmustir. 0.5 g taze yaprak dokusu 0.5 g polivinilpirolidon
(PVP), 3 ml 66 mM potasyum tamponu (pH 7) ve 3 ml 100 mM KCl igerisinde homojenize
edildi. Homojenat +4 °C 10000 rpm’de 10 dk santrifiij edildi. 0.04 ml 0.03 M H202, 3 ml
0.1 M potasyum fosfat tamponu (pH 6) ve 0.05 ml 0.2 M guaikol bir baska tiipte
vortekslenerek ayri1 bir sollisyon hazirlandi. 0.1 ml ekstrakt hazirlanan soliisyonun 0.9
ml’sine eklenerek spektrofotometrede 436 nm’de 0., 1. ve 3. dk’daki enzim aktivitesindeki

degisim &l¢iildii. Guaikol’iin ekstinksiyon katsayis1 26.6 mM ** cm olarak alind.
3.4.5. Katalaz (KAT) Analizi

Katalaz analizi Luck (1963)’a gore yapildi. Katalaz enziminin aktivite tayininde 0.66
mM pH 7 sodyum potasyum fosfat tamponu hazirlandi ve bu tamponun 100 ml’sine 160 pl

H20:2 eklendi. Kiivete sirastyla 200 pl ektraksiyonda elde edilen 6rnek tizerine 800 ul fosfat
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H202 tamponu konuldu ve spektrofotometrede 240 nanometrede okutularak 1. ve 2.
dakikalar1 kaydedildi.

3.4.6. Glutatyon S-Transferaz (GST) Analizi

Glutatyon S-transferaz analizi Habig ve dig. (1974)’e gore yapildi. Oncelikle 0.1 M
K-Fosfat tamponu (pH 6.5) ve 0.01 M Tris-HCL tamponu (pH 7.4) hazirlandi. Daha sonra
10 ml % 96’lik etanol igerisinde 0.039 gr CDNB (1-choloro-2,4-dinitrobenzene) ¢ozdiiriildi
ve CDNB tamponu ve 20 ml 0.01 M Tris-HCL tamponu igerisinde 0.1123 gr rediikte
glutatyon ¢ozdiiriildii ve pH 7.4’e ayarlandi. Okuma igin sirastyla 400 pl K-Fosfat tamponu,
400 pl rediikte glutatyon, 100 upl o6rmek ve 150 pl CDNB kiivete konuldu.
Spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 344 nanometrede okutularak sonuglar 0. ve 2.

dakikalar1 kaydedildi.
3.4.7. Total Glutatyon (GSH) Analizi

Total glutatyon analizi Akerboom ve Sies (1981)’ e gore yapildi. 6.3 mm EDTA
iceren 125 mM sodyum difosfat tamponu (pH 7.5) hazirlandi. 20 ml sodyum tamponuna
0.0474 gr DTNB ekleyerek DTNB tamponu, 20 ml sodyum tamponuna 0.00469 gr NADPH
ekleyerek NADPH tamponu hazirlandi. DTNB ve NADPH tamponlar1 su banyosunda
30°C’de inkiibe edildi. Okuma igin kiivete 700 ul NADPH tamponu, 100 ul DTNB, 150 pl
distile su, 5 ul GR, 50 pl 6rnek konuldu ve spektrofotometrede 412 nanometrede okutularak
0. ve 1. dakika sonuglar1 kaydedildi.

3.4.8. Glutatyon Rediiktaz (GR) Analizi

Glutatyon rediiktaz analizi Carlberg ve Mannervik (1985)’e gore yapildi. 2 mm
EDTA igeren pH 7 olan 0.2 M potasyum fosfat tamponu hazirlanarak 30°C’de inkiibe edildi.
10 mm pH 7 olan Tris-HCl igerisinde 2 mm NADPH ve 10 ml distile suda 20 mM GSSG 46
hazirlandi. Okuma i¢in kiivete 500 pl K-Fosfat tamponu, 50 ul NADPH, 50 ul GSSG, 100
ul distile su, 300 pl 6rnek alindi spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 340 nanometrede
okutularak 0. ve 1. dakikalar1 kaydedildi.
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3.4.9. Hidrojen Peroksit (H.0.) Analizi

H202 analizi Loreto and Velikova (2001)’ e gore yapildi. 0.5 g yaprak Ornekleri
havanda siv1 azot ile ¢giitiildiikten sonra iizerine 5 ml % 0.1’lik TCA ¢ozeltisi eklenerek
homojenize edildi. Homojenat ependorf tiiplere alinarak 4 °C 12000 rpm’de 15 dakika
santrifiij edildi. Olgiimden dnce K2HPO4 ve KH2POs ¢ozeltileri hazirlandiktan sonra uygun
oranda karistirilarak pH 7 olarak ayarlandi ve 1M KI ¢o6zeltisi hazirlandi. Daha sonra
stipernatana 0.5 ml, fosfat tamponundan 0.5 ml, KI ¢6zeltisinden 1 ml alinarak quartz kiivette

spektrofotometrede 390 nanometrede 0. ve 1. dakika okundu ve sonuglar kaydedildi.
3.4.10. Lipid Peroksidasyonu (MDA) Analizi

MDA analizi Heath ve Packer (1968)’a gore yapildi. Ektraksiyon i¢in. 0.5 g yaprak
ornekleri s1v1 azotla muamele edildi ve 5 ml TCA c¢ozeltisi eklenerek homojenize edildi. Bu
islem her bir 6rnek i¢in ii¢ tekrarli yapildi. Homojenize edilen 6rnekler tiiplere alinarak 5000
rpm’de 15 dakika santrifiij edildi. Santrifiij edilen 6rneklerin siipernatan kisimlarindan 2 ml
almarak tlizerine 2 ml TBA ¢ozeltisi eklenerek 95°C su banyosunda 30 dk bekletildi. Su
banyosundan alinan 6rnekler bir siire buzda bekletildikten sonra 5000 rpm’de 15 dakika
santrifiij edildi. Siipernatanlardan alinan 6rnekler spektrofotometrede (Biochrom Libra S22)
532 ve 600 nanometrede okutularak sonuglar kaydedildi. 532 nm’de saptanan dl¢timlerden
600 nm’de yapilan Slgiimler cikarildi ve 155 mM™ cm™? ekstinksiyon katsayistyla MDA

miktar1 hesaplandi.
3.4.11. Toplam Protein Tayini

Total protein tayini Bradford (1976)’a yontemine gore yapildi. 1000 pl Bradford
reaktifi konulan kiivetlerin lizerine ekstraksiyon sonrasi elde edilen 6rneklerden 50 pl 6rnek
ilave edilerek 15 dakika karanlikta bekletildi. Kiivetler spektrofotometrede (Biochrom Libra

S22) 595 nanometrede okutularak sonuglar kaydedildi.
3.4.12. Oransal Su Analizi

Ornekler 1.5 gr agirhiginda tartilarak petri kaplarma alindi. 4 saat distile suda
bekletilip yeniden tartild1 ve sonuglar not edildi. Daha sonra 6rnekler sular siiziilerek kuru
bir petri kabindan pastore konuldu 70 °C ‘de 24 saat bekletilerek yeniden tartimlar1 yapildi

ve sonuglar not edildi.
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3.4.13. Cr Analizi

Cr analizi Baumhardt ve Welch (1972); Baygu (1995)’e gore yapildi. 0.25 g tartilan
yaprak Ornekleri teflon bombalar konularak tizerine 1 ml HNOs ve H202 eklendi. Teflon
bombalar mikrodalga cihazina yerlestirilerek 3 dakikalik programda 450 watta 1sinlandi.
Tamamen ¢oziinen numuneler 10 ml seyreltilerek atomik absorbsiyon spektroskopisinde

Olctimii yapildi ve sonuglar kaydedildi.
3.4.14. istatistiki Analizler

Elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirmeleri i¢in bilgisayarda SPSS 25.0
programi kullanildi. Bu programda varyans analizi yapilarak 6nem kontrolii i¢in de Duncan

(1955) testi uyguland1 (p<0.05).
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4. BULGULAR

4.1. K; Cr, O Stresi Uygulanan Z. mays’da Kla Degisimi

Cizelge 4.1. Z. mays’da ¢imlenme oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi

ve giinlere bagh Kla degisimi.

9.02+0.04a A 9.08+0.01a A 9.07+0.01a
8.74 +0.01b B 6.97+0.01c C5.41+0.01c
7.82+0.01c B7.62+0.01b C7.46+0.01b
7.50 +0.01a A7.45+0.01a A7.44+0.01a
7.20+0.02b B7.02+001b C6.16 +0.01c
6.72 £ 0.01c B6.40+0.01c B6.35+0.01b
9.09 +0.01a A 9.06+0.0la A9.05+0.01a
9.02 +0.01a B 6.57+0.03¢ B 6.64+0.01c
8.07 = 0.01b B7.17+0.04b B7.07+0.01b

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gosterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmigtir.

Z. mays’da ¢imlenme oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin ici ve giinlere
bagli Kla degisimi ile ilgili Cizelge 4.1°deki veriler degerlendirildiginde; EpiBr
uygulamasinda Kla’nin MT uygulanan gruba kiyasla daha yiliksek oranda Kla igerigi ile
pigment sistemi lizerinde olumlu etkiye sahip oldugu saptandi. MT ve EpiBr uygulanmayan
kontrol grubunda en yiiksek Kla igerigi 1., 3. ve 5. giinlerde 9.02-9.08-9.07 pg/g olarak
saptandi. EpiBr uygulanan grupta da 1., 3. ve 5. giinde de kontrol grubuna yakin, MT
uygulanan gruba gore daha yiiksek Kla igerigi bulundu. Kla’da en diisiik deger 5. giinde
5mM Cr uygulanan kontrol grubunda 5.41 pg/g iken, 10 mM Cr uygulanan kontrol grubunda
5. glinde 7.46 ng/g olarak gozlendi. Bu farkliliklar istatistiksel olarak da 6nemli bulundu
(Cizelge 4.1) (p<0.05).
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4.2. K; Cr; Oy Stresi Uygulanan Z. mays’da Klb Degisimi

Cizelge 4.2. Z. mays’da ¢imlenme oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi

ve giinlere baglh Klb degisimi.

2.61+0.01a A 2.59 £ 0.01a A 2.58 + 0.03a
2.50 +0.01b B 1.97 + 0.01c C 1.58 £ 0.01c
2.40 £ 0.01c B 2.26 £ 0.01b C 2.04 +0.01b
2.36 £ 0.01a A 2.35+0.01a A 2.33+0.01a
2.32+0.02a B 2.22 +£0.01b C1.74+0.01c
225+0.03b |C1.87+0.02c B201+0.01b
2.52+0.01b A 2.51+0.0la A 2.50+0.01a
2.63+0.03 a C1.79+0.01c B194+0.03b
236+0.01c B 1.99 £ 0.01b C1.80+0.04c

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilastirmayi ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmastir.

Z. mays’da ¢cimlenme 6ncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli Klb degisimi ile ilgili Cizelge 4.2°deki veriler degerlendirildiginde; EpiBr ve MT
uygulanmayan kontrol grubunda SmM Cr uygulanan grupta 3. giin ve 5. giinde sirasiyla
1.97-1.58 pg/g ile artan giinlerde azaldig1 gozlendi. Bu azalis istatistiksel olarak 6nemli
bulundu. Klb’nin MT uygulanan grupta 5.mM Cr uygulanan grupta Cr uygulanmayan MT
kontrol grubuna gore 5. giinde 1.74 pg/g ile %25.32 oranda azaldigi saptandi. Ayni sekilde
10 mM Cruygulanan grupta da 3. giinde 1.87 pg/g ile kontrol MT grubuna karsilik %20.43
daha diisiik Kb igerigi gozlendi. EpiBr 5SmM Cr uygulanan grupta Klb icerigi 1. glinde 2.63
ng/g ile en yliksek degerde gozlenirken 3. ve 5. giinlerde 1. gline gore igerigin azaldig: dikkat
cekti. Yine 10 mM Cr uygulanan EpiBr grubunda da 3. ve 5. giinde azalis 6nemli bulundu
(Cizelge 4.2) (p<0.05).
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4.3. K3 Cr; O Stresi Uygulanan Z. mays’da Karotenoid Degisimi

Cizelge 4.3. Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi

ve glinlere bagh Karotenoid degisimi.

3.25+0.01a A 3.22+0.02 a A 3.21+0.01a
3.19+0.01b B 2.39+0.01 ¢ B 2.30+0.01 ¢
2.90+0.01 c B 2.56+0.01 b C 2.44+0.02 b
2.74+0.04 a A 2.73+£0.01 a A 2.70+£0.02 ¢
2.60+0.03 b B 2.52+0.06 b A 2.80+£0.01 b
C 2.49+0.03 ¢ B 2.64+0.03 a A 3.04+0.01 a
3.01+0.01 a A 3.02+0.03 b A 3.00+£0.01 a
C 3.08+0.04 a B 3.30+0.07 a A 3.71+£0.02 ¢
C 2.98+0.02 b B 3.37+0.02 a A 3.84+0.01 b

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmastir.

Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli karotenoid degisimi ile ilgili Cizelge 4.3’deki veriler degerlendirildiginde; EpiBr
uygulamasinda karotenoid igeriginin Cr uygulanan gruplar da dahil olmak iizere MT
uygulanan gruba kiyasla daha yiiksek oldugu saptandi. Ozellikle 3. ve 5. giinlerde Cr
uygulanan gruplar icerisinde EpiBr’in karotenoid miktarindaki artislar iizerine etkisi dikkat
cekti. MT uygulanan gruplarda da yine 3. ve 5. giinlerde karotenoid icerigi kontrol gruplarina
kiyasla yiiksek bulundu. En yiiksek karotenoid igerigi 5-10 mM Cr uygulanan EpiBr
grubunda 3.71-3.84 ug/g olarak saptandi. En diisiik karotenoid igerigi de 5-10 mM Cr
uygulanan kontrol grubunda 2.29-2.30 pg/g olarak gozlendi. Bu farkliliklar istatistiksel
olarak da 6nemli bulundu (Cizelge 4.3) (p<0.05).
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4.4. K; Cr; Oy Stresi Uygulanan Z. mays’da Toplam Klorofil Degisimi

Cizelge 4.4. Z. mays’da ¢imlenme oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi
ve giinlere baglh Toplam Klorofil degisimi.

11.63+£0.01a A 11.67+0.01a A 11.65+0.01a

11.24+0.02 b B 8.94+0.01 ¢ C 6.99+0.01 c

10.22+0.01b B 9.88+0.01 b C 9.50+£0.01 b

9.86+0.02 a A 9.80+0.02 a A 9.77+0.01a

9.52+0.01 ¢ B 9.24+0.02 b C 7.90+0.01 c

8.97+0.02 b B 8.27+0.01 ¢ B 8.36£0.01 b

11.61+0.01 a A 11.57+£0.01 a A 11.55+0.01 a

11.65+0.01 a C 8.36+0.01 ¢ B 8.58+0.01 ¢

10.43+0.01 b B 9.16+0.01b C 8.87+0.01 b

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmay: ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmastir.

Z. mays’da ¢imlenme oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli toplam klorofil degisimi ile ilgili Cizelge 4.4’deki veriler degerlendirildiginde; kontrol
uygulama gruplarinda 6zellikle 1., 3. ve 5. giinde 10 mM Cr uygulanan gruplarda toplam
Klorofil igeriginin yiiksek olmasi (10.22, 9.88 ve 9.50 pg/g) strese cevapta onemli bulundu.
EpiBr uygulamasinda toplam klorofilin 1. ve 5. giinlerde 5 mM Cr uygulanan gruplarda
11.65-8.58 ng/g ile diger gruplara kiyasla daha yiiksek oranda toplam klorofil igerigi ile
pigment sistemi iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu saptandi. MT uygulama gruplarinda
da 6zellikle 5SmM Cr uygulama grubunda 3. giinde 9.27 ug/g ile toplam klorofil igeriginin
yiiksek ¢ikmasi anlamli bulundu. Goézlenen bu degisimler istatistiksel olarak da 6nemli

bulundu (Cizelge 4.4) (p<0.05).
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4.5. K; Cr, O,Stresi Uygulanan Z. mays’da GSH Degisimi

Cizelge 4.5. Z. mays’da ¢imlenme 6ncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi

ve glinlere bagli GSH degisimi.

0.55+0.02 ¢ A 0.5440.01 ¢ A 0.50+0.04 ¢
C 0.62+0.06 b B 0.89+0.04 b A 1.03+0.01 b
C 0.87+0.05 a B 1.23+0.06 a A 1.52+0.03 a
0.71£0.01 b A 0.70+0.02 c A 0.71+£0.02 ¢
C 0.72+0.02 b B 0.85+0.04 b A1.06+£0.05 b
C 0.85+0.03 a B 1.44+0.05 a A 2.01+£0.03 a
0.59+0.02 ¢ A 0.60+0.04 c A 0.61+£0.02 ¢
C 0.75+0.01 b B 0.90+0.02 b A 1.06£0.03 b
C 1.06+£0.01 a B 1.55+0.03 a A 1.79+£0.01 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmay: ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmigtir.

Z. mays’da ¢imlenme oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli GSH degisimi ile ilgili Cizelge 4.5’deki veriler degerlendirildiginde; en diisiik GSH
igeriginin kontrol grubunda 0.50 U/mg protein ile 5. giinde oldugu bulundu. Kontrol gruplari
igerisinde en yiiksek GSH igerigi MT-Kontrol grubunda 0.71 U/mg protein olarak saptandi.
En yiiksek GSH igerigi ise 2.01 U/mg protein ile MT-10mM Cr ¢6zeltisi uygulanan grupta
5. glinde 2.01 U/mg protein olarak gozlendi. Hem MT hem de EpiBr uygulama gruplarindan
10 mM Cr stresi uygulamasini takip eden 3. ve 5. glinlerde GSH igeriginin diger gruplara
kiyasla daha yiiksek oldugu saptandi. 10 mM Cr uygulanan kontrol grubunda 3. giinde GSH
icerigi 1.23 U/mg protein iken, MT uygulanan grupta 1.44 U/mg protein, EpiBR uygulama
grubunda ise 1.55 U/mg protein olarak daha yiiksek gozlendi. 5. giinde de aynmi gruplarda
GSH igerigi sirasiyla 1.52-2.01 ile 1.79 olarak daha yiiksek oldugu saptandi. Bu farkliliklar
istatistiksel olarak da 6nemli bulundu (Cizelge 4.5) (p<0.05).
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4.6. K, Cr; O Stresi Uygulanan Z. mays’da GR Aktivitesi

Cizelge 4.6. Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin igi
ve giinlere bagl GR aktivitesi.

A 1.50+0.03 ¢ | A 1.51+0.02 ¢ A 1.50+0.01 ¢
B 1.62+0.04 b B 1.69+0.01 b A 1.97+0.03 b
C2.37+0.05a B 2.62+0.06 a A 3.92+0.04 a
A1.33+0.02 ¢ A 1.34+0.04 ¢ A1.3540.01 ¢
C 1.60+£0.03 b B 1.72+0.06 b A1.88+0.04 b
C 1.75+0.04 a B 2.13+0.04 a A 2.54+0.02 a
A 1.14+0.02 b A 1.16+0.04 ¢ A 1.17+£0.02 ¢
C1.33+0.01 a B 1.55+0.02 a A 1.68+0.03 b
C1.36+0.01 a B 1.47+0.03 b A 1.88+0.01 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
Onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiigiik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmayi ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilagtirtlmistir.

Z. mays’da ¢imlenme oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli GR degisimi ile ilgili Cizelge 4.6’daki veriler degerlendirildiginde; en yiiksek GR
aktivitesi, sadece 10 mM Cr ¢ozeltisinin uygulandigr gruplarda diger gruplara gére daha
yiiksek oldugu goézlendi. Bu grupta 1., 2. ve 3. giinde sirasiyla 2.37-2.62 ve 3.92 U/mg
protein olarak saptandi. EpiBr 5 mM Cr uygulama grubunda giinlere gore sirasiyla Gr
aktivitesinin 1.33, 1.55 ve 1.68 U/mg protein ile diger gruplara kiyasla azaldigi saptandi.
Hem MT hem de EpiBr uygulama gruplar igerisinde 10 mM Cr ¢6zeltisini takip eden
giinlerde GR aktivitesinde diigiis dikkat c¢ekti. Bu gruplar igerisinde EpiBr 10 mM Cr
uygulanan gruplarda ise GR aktivitesi giinlere gore sirasi ile 1.36, 1.47 ve 1.88 U/mg protein
olarak saptandi. MT 10mM Cr uygulama grubunda ise GR aktivitesi siras1 ile 1.75, 2.13 ve
2.54 U/mg protein olarak gozlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak da anlamli bulundu
(Cizelge 4.6) (p<0.05).
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4.7. K5 Cry O,Stresi Uygulanan Z. mays’da GST Aktivitesi (U/mg protein)

Cizelge 4.7. Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi
ve glinlere bagli GST aktivitesi.

1.78+0.05 ¢ A 1.79£0.07 ¢ A 1.77+0.04 c

C 2.30+0.03 b B 2.48+0.04 b A 2.63+0.02 b

C 2.54+0.04 a B 2.77+£0.05 a A 3.44+0.06 a

A 1.01+£0.04 ¢ A 1.02+0.02 ¢ A 1.01+£0.01 ¢

C 1.23+0.01b B 1.35+0.05 b A 1.56+£0.06 b

C 1.32+0.04 a B 1.56+£0.03 a A 1.68+0.01 a

1.16£0.04 b A 1.18+0.05 ¢ A 1.17£0.05 ¢

C 1.30+0.02 a B 1.57+0.03 b A 1.84+0.02 b

C 1.29+0.06 a B 1.70+£0.06 a A 2.09+0.03 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiylik harflendirme satirlar arasindaki kargilagtirmayi, sag tarafta bulunan
kiigiik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmayi ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilagtirtlmigtir.

Z. mays’da ¢imlenme Oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonras1 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli GST aktivitesi degisimi ile ilgili Cizelge 4.7°deki veriler degerlendirildiginde; MT ve
EpiBr uygulanmayan kontrol gruplarinda GST aktivitesinin daha yiiksek oldugu gozlendi.
Kontrol gruplarinda en yiiksek aktivite 10mM Cr uygulanan grupta 5. giinde 3.44 U/mg
protein olarak saptandi. MT ve EpiBr uygulanan gruplarda GST aktivitesinde tiim gruplarda
kontrol gruplarina karsilik diistiigii gézlendi. Ornegin kontrol gruplarinda ve MT ile EpiBr
uygulama gruplarinda 5SmM Cr uygulanan gruplar karsilastirildiginda GST aktivitesi;
kontrol grubunda 1., 3. ve 5. giinlerde sirasiyla 2.30, 2.48 ve 2.63 U/mg protein iken, MT
uygulanan gruplarda 1.23, 1.35 ve 1.56 U/mg protein, EpiBr uygulama grubunda da 1.30,
1.57 ve 1.84 U/mg protein olarak saptanmustir. Grup igerisinde ve gruplar arasinda stres

uygulanan gruplarda MT ile EpiBr uygulanan gruplarda kontrol grubuna kiyasla GST
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aktivitesinin azaldig1r dikkat c¢ekmistir. Grup igerisinde ve gruplar arasinda goriilen

degerlerdeki farkliliklar istatistiksel olarak da anlamli bulundu (Cizelge 4.7) (p<0.05).

4.8. K3 Cr; O Stresi Uygulanan Z. mays’da POD Aktivitesi

Cizelge 4.8. Z. mays’da ¢imlenme oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonras1 5-10 mM Cr uygulamasin takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin ici
ve glinlere bagli POD aktivitesi.

A0.93089+0.30262
9c¢c

A 0.96002+0.004168 ¢

A 0.95345+0.004439 ¢

C1.31158+0.195091
I

B 1.52442+0.195070 b

A 1.73753%+0.180709 b

C1.59200+0.034152

B 1.80397+0.022708 a

A 2.61987+0.247299 a

A0.62164+0.01225

A 0.62167+0.009313 ¢

A 0.60804+0.014651 ¢

C0.78263+0.037745

B 0.90992+0.030591 b

A 1.08528+0.130850 b

C0.84923+0.055299

B 1.02042+0.063877 a

A 1.22868+0.071367 a

A0.62627+0.01157

a1l

A 0.66020+0.020121 ¢

A 0.64575+0.010377 c

C0.73476+0.044797

B 1.01551+0.164452 b

A 1.30845+0.251098 b

C0.72587+0.035277

B 1.10471+0.177508 a

A 1.48780+0.198171 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki kargilagtirmayi, sag tarafta bulunan
kiigiik harflendirme ise siitunlar arasindaki kargilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilagtirtlmistir.

Z. mays’da ¢imlenme oncesi MT ile EpiBr uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli POD aktivitesi degisimi ile ilgili Cizelge 4.8”deki veriler degerlendirildiginde; kontrol
grubunda Cr uygulamasina bagli degisimlerde POD aktivitesinin daha yiiksek oldugu
saptand1. Kontrol 5 mM Cr uygulanan gruplarda 1., 3. ve 5. giinlerde POD aktivitesi 1.311,
1.524 ve 1.737 U/mg protein iken MT uygulanan gruplarda 0.782, 0.909 ve 1.085 U/mg
protein, EpiBr uygulama gruplarinda ise 0.734, 1.015 ve 1.308 U/mg protein olarak
gozlendi. Benzer sekilde 10 mM Cr uygulama gruplarinda da en yiiksek aktivite kontrol
grubunda olup, giinlere gore sirasiyla 1.592, 1.803 ve 2.619 U/mg protein olarak saptandi.
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Grup icerisinde konsantrasyon degisimleri ve gilinlere bagli olarak ortaya ¢ikan farkliliklar

istatistiksel olarak da 6nemli bulundu (Cizelge 4.8) (p<0.05).

4.9. K; Cr; O Stresi Uygulanan Z. mays’da KAT Aktivitesi (U/mg protein)

Cizelge 4.9. Z. mays’da ¢imlenme oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonras1 5-10 mM Cr uygulamasin takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin ici
ve giinlere baghi KAT aktivitesi.

175.93+0.14 ¢

A 175.04+0.06 b A 175.51+£0.07 c

C 239.69+0.06 a B 281.07+0.11 a A 397.87£0.10 a

C 224.72+0.07 b A 284.34+0.10 a B 249.64+0.11 b

A 93.40+0.06 ¢ A 92.80+0.08 ¢ A 92.42+0.13 ¢

C 103.14+£0.04 b B 124.12+0.11 b A 134.94+0.12 b

C 126.77 £0.07 a B 143.96+0.07a  |A 165.67+0.09 a

72.64+0.08 b A 72.67+0.06 ¢ A 72.68+0.06 ¢

C 80.58+0.09 a B 91.51£0.07 b A 104.22+0.06 b

C 80.81+0.07 a B 114.55+0.10 a A 170.59+0.08 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) Onemli, ayni harflerle gosterilen degerler
Onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiigiik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmayi ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilagtirtlmistir.

Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilagtirmali olarak giin i¢i ve giinlere
bagli KAT aktivitesi degerlendirildiginde; Kontrol gruplari igerisinde en yiiksek aktivite
397.87 U/mg protein ile SmM Cr ¢6zeltisi uygulanan grupta 5. giinde gézlendi. Tiim kontrol
uygulama gruplarinda MT ve EpiBr uygulanan gruplara kiyasla KAT aktivitesi daha yiiksek
bulundu. Kontrol grubunda kontrol ile 5-10 mM Cr uygulamasi yapilan gruplarda KAT
aktivitesi 1. giinde sirasiyla 175.93, 239.69 ve 224.72 iken 3. ve 5. giinlerde 5-10 mM Cr
uygulanan gruplarda aktivitenin arttig1 saptandi. Cizelge 4.9°daki verilerimizi genel olarak
degerlendirdigimizde MT ve EpiBr uygulama gruplarinda KAT ativisinde en belirgin
azalma EpiBr uygulanan gruplarda gozlendi. Grup igerisinde ve giinlere bagli meydana

gelen degisimler istatistiksel olarak da 6nemli bulundu (Cizelge 4.9) (p<0.05).
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4.10. K; Cr, Oy Stresi Uygulanan Z. mays’da SOD Aktivitesi

Cizelge 4.10. Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi
ve giinlere bagli SOD aktivitesi.

A 64.19+0.02 ¢

A 64.57+0.04 ¢

A 64.47+0.04 ¢

C 69.34+0.03b | B90.17+0.02 b A 123.92+0.10 b
C 89.04+0.04a | B122.31+0.03 a A 131.94+0.04 a
A 35.63£0.02b | A 35.60+0.04 c A 35.66+0.06 ¢
C37.31£0.09b | B 54.02+0.04 b A 72.60+0.04 b
C49.17+0.08 a | B 60.86+0.06 a A 88.70+0.03 a
A 39.69+0.11b | A 39.71+0.03 b A 40.15+0.01 ¢

B 44.29+0.01 ab

A 59.50+0.05 a

A 61.12+0.06 b

C49.37+0.05a

B 60.82+0.06 a

A 78.34+0.04 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gosterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilagtirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmay: ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmisgtir.

Z. mays’da ¢imlenme 6ncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara, ¢imlenme sonrasi 5-
10 mM Cruygulanan gruplarda SOD aktivitesinin MT ve EpiBr uygulanmayan gruplardan
daha diisiik oldugu saptandi. SOD aktivitesi, 1. giin kontrol grubunda 64.19 U/mg protein,
MT-kontrol grubunda 35.63 U/mg protein, EpiBr kontrol grubunda 39.63 U/mg protein
olarak gozlendi. 5 mM Cr uygulanan kontrol grubunda 3. giinde 90.17 U/mg protein,
MT-5mM Cr grubunda 54.02 U/mg protein, EpiBr-5mM 59.50 U/mg protein olarak
saptandi. 10 mM Cr uygulanan kontrol grubunda 5. giinde SOD aktivitesi 131.94 U/mg
protein, MT-10 mM Cr uygulama grubunda 88.70 U/mg protein, EpiBr 10 mM Cr uygulama

grubunda 78.34 U/mg protein olarak gozlendi. Grup i¢inde ve gruplar arasinda gézlenen bu
farkliliklar istatistiksel olarak da 6nemli bulundu (Cizelge 4.10) (p<0.05).
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4.11. K, Cr, O Stresi Uygulanan Z. mays’da MDA icerigi

Cizelge 4.11. Z. mays’da ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara ¢imlenme
sonrast 5-10 mM Cruygulamasini takiben kontrol gruplari ile karsilastirmali olarak giin igi
ve giinlere baglhi MDA igerigi.

0.5333+0.00569 b

A 0.5763+0.03102 b

A 0.5796+0.04475 ¢

0.8817+0.13307 a

C 0.5957+0.02051 b

B 0.7441+0.07527 b

0.6968+0.05818 ¢

B 0.6774+0.01707 a

A 1.3247+0.15646 a

0.5656+0.01505 b

A 0.5826+0.02266 ¢

A 0.5472+0.07655 ¢

0.5914+0.06067 b

A 0.6710+0.10329 b

A 0.6946+0.03339 b

C 0.6667+0.07966 a

B 0.7312+0.05272 a

A 0.9355+0.03592 a

0.7183+0.04627 b

A 0.7871+0.06354 a

A 0.7237+0.02118 ¢

0.8043+0.02893 a

C 0.6452+0.04756 b

A 1.0151+£0.10938 b

0.7505+0.07283 ab

B 0.7656+0.02051 a

A 1.4839+0.08437 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gdsterilen degerler
onemsizdir. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilastirmayi, sag tarafta bulunan
kiiciik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilagtirmay: ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmigtir.

Z. mays’da ¢imlenme 6ncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplara, ¢imlenme sonrasi 5
mM Cr uygulanan gruplarda MDA igerigi ile ilgili Cizelge 4.11 degerlendirildiginde MT
uygulanan grupta MDA igeriginin kontrol ve EpiBr uygulanan gruplara gore daha diisiik
MDA igerigine sahip oldugu gozlendi. Bu gruplar igerisinde ¢imlenme sonrast 5 mM Cr
uygulanan gruplarda MDA igerigi 5. giinde tim gruplarda kendi i¢lerindeki kontrol
gruplaria gore artis gosterdigi saptandi. Kontrol grubunda MDA igerigi 5. glinde 0.5796
umol MDA/g iken 5mM Cr uygulanan grupta 0.7441 pumol MDA/g; MT kontrol grubunda
0.5472 pmol MDA/g iken 5mM Cr uygulanan MT grubunda 0.6946 umol MDA/g, EpiBr
uygulama grubunda kontrolde 0.7237 umol MDA/g iken 5 mM Cr uygulanan grupta 1.0151
umol MDA/g olarak saptandi. Benzer sekilde 10 mM uygulanan gruplarda da 5. giinde
kontrol grubunda 1.3247 umol MDA/g, MT uygulama grubunda 0.9335 umol MDA/g ve
EpiBr uygulama grubunda da 1.4839 umol MDA/g en yiikksek MDA igerikleri gozlendi.
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Gruplar arasinda ve giinlere bagli olarak gézlenen degisimler istatistiksel olarak da anlaml

bulundu (Cizelge 4.11) (p<0.05).

4.12. K, Cr, O Stresi Uygulanan Z. mays’da Oransal Su icerigi

Cizelge 4.12. Z. mays bitkisinde ¢imlenme sonrasi uygulanan kontrol gruplarinda ve
¢imlenme 6ncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplarda giin i¢i ve giinlere bagh oransal su
igerigi (OSI) (%).

A 90.9800+1.33702 alA 92.2433+2.21179a  |A 90.0500+3.32181 a

77 6167+3.44338 b A 86.5167+3.38168 b  |A 89.6467+3.26591 a

87 073340.96672 a A 90.5300+2.05040 a |A 87.3100+1.15581 a

83 503341.97739 a A 89.343343.76066 b |A 94.2500+5.42896 a

89.3200+0.91016 a B 83.3200+£2.96348 b A 90.6767+2.39804 a

88.1067+1.15622 a |A 94.0267+1.31712 a B 88.3967+1.45957 b

97 490041 26611 o /A 90-4767£1.81742 2 |A 88.38674.13960

86.2933+2.01231 a |A 84.4100+2.86744 b |A 89.2300+1.36873 a

86.1600+2.22675 a |A 88.6800+0.72507 ab B 74.0767+3.94624 b

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle gosterilen degerlerin
o6nemsiz oldugu saptandi. Sol tarafta bulunan biiyiik harflendirme satirlar arasindaki karsilagtirmayi, sag tarafta
bulunan kiigiik harflendirme ise siitunlar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 3. ve 5. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir

Z. mays bitkisinde ¢imlenme sonrast uygulanan kontrol gruplarinda ve ¢imlenme
oncesi EpiBrBr ile MT uygulanan gruplarda giin i¢i ve giinlere bagli OSI’nin % degisim
degerlerinde kontrol olarak hazirlanan uygulama gruplar1 arasinda sonuglara gore gruplar
arasinda 1. giinde 77.6167 ile 5 mM Cr uygulanan grupta en diisiik deger saptandi. Bu grupta
3. ve 5. giinlerde OSI’de 86.5167 ve 89.6467 ile artis oldugu godzlendi. Cr ¢dzeltisinin 10
mM uygulandig: gruplar igerisinde en diisiik deger EpiBr-10 mM Cr uygulanan grupta 5.
Giinde 74.0767 ile dikkat ¢ekti. Cizelge 4.12 incelendiginde 5. giinde 10 mM Cr uygulanan
gruplarda 3. giine kiyasla azalis saptandi1. Ornegin Kontrol 10 mM uygulama grubunda 90.53
olan deger 5. giinde 87.30; MT-10mM Cr uygulama grubunda 3. giinde 94.0267 olan deger
5. giinde 88.397’e diistii. Yine benzer sekilde EpiBr 10mM Cr uygulama grubunda 3. giinde
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88.68 olan deger 5. giinde 74.0767 olarak gozlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak da
onemli bulundu (Cizelge 4.12) (p<0.05).

4.13. K; Cr, O Stresi Uygulanan Z. mays’da Krom (Cr) Degisimi

Cizelge 4.13. Z. mays bitkisinde ¢imlenme sonrast K,Cr,0- uygulanan kontrol gruplarinda
ve ¢imlenme Oncesi EpiBr ile MT uygulanan gruplarda 5. giin Cr igerigi.

0+0.00 ¢
2.11+0.06 b
6.01+0.05 a

0+0.00 ¢
1.12+0.06 b
4.31+0.08 a

0+0.00 ¢
1.48+0.03 b
6.54+ 0.07 a

Farkli harflerle gosterilen degerler istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle gosterilen degerlerin
Onemsiz oldugu saptandi.

Z. mays bitkisinde ¢imlenme sonrasi K, Cr, O, uygulamasi yapilan bitkilerde Cr
igerigi 5. giin orneklerinde degerlendirildiginde; kontrol gruplarinda Cr tespit edimemis
olup. 5mM Cr uygulanan grupta 2.11 ppm, MT 5 mM Cr uygulama grubunda 1.12 ppm,
EpiBr 5mM Cr uygulama grubunda ise 1.48 ppm diizeyinde igerik saptandi. Kontrol 10 mM
Cr uygulanan grupta 6.01 ppm, MT 10mM Cr uygulama grubunda 4.31 ppm, EpiBr 10 mM
Cr uygulama grubunda ise 6.54 ppm oraninda Cr igerigi bulundu. MT uygulama grubunda
gerek kontrol gerekse EpiBr grubuna gore daha diisiikk Cr igeriginin olmasi dikkat ¢ekti.
Gruplar arasindaki bu degisimler 6nemli bulundu (Cizelge 4.12) (p<0.05).
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5. TARTISMA VE SONUC

Giiniimiizde ¢evre kirliligi dogayi biitiiniiyle tehdit etmektedir. Hareketsiz yasamlari
nedeni ile bitkisel organizmalarda bundan direkt olarak etkilenen 6nemli bir grubu
olusturmaktadir. Biiylimelerini ve iiretkenliklerini olumsuz yonde etkileyen farkli agir metal
stresi ile bitkiler ¢ok sik karsi karsiya kalirlar. Agir metal kirliligi, tiriin bliylimesi, toprak
sagligl, gida giivenligi ve pazarlanabilirlik tizerindeki olumsuz etkileri nedeni ile
stirdiiriilebilir tarimda 6nemli bir endiseye neden olmustur. Arsenik (As), kadmiyum (Cd),
krom (Cr), kobalt (Co), kursun (Pb) ve civa (Hg) dahil olmak iizere ¢ok sayida agir metal,
antropojenik veya dogal aktiviteler yoluyla tarimsal toprak ekosistemlerine girdiklerinde
bitkilerde asir1 toksisiteye neden olur (Neilson ve dig., 2015). Madencilik, endiistrilesme ve
kimyasal tarim uygulamalar1 gibi hizl1 antropojenik aktiviteler, gida zinciri ve ¢gevre lizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olan agir metallerin biyolojik birikiminde ve biyolojik
biiylitmesinde onemli bir artisa neden olmustur (Ali ve dig., 2013). Agir metaller arasinda
Cr, antropojenik aktiviteler, aritma eksikligi ve diizensiz bertaraf edilmesi nedeni ile tarim
topraklarinda bulunan en yaygin toksik eser metallerden biridir. Insanlar i¢in kanserojen
olmasiin yani sira, Uriinlerin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler 6zellikleri iizerinde
biiyiik bir zararli etkiye sahiptir. Toprakta Cr, Cr (III) "ii¢ degerlikli" ve Cr (VI) "alt1
degerlikli" olmak tizere farkli formlarda bulunur, ancak biyota i¢in en yaygin ve ciddi sekilde
tehlikeli form Cr (VI)'dir. Krom, bitkilerin biiylimesi, gelisimi ve besinleri alma yetenegi
tizerinde olumsuz bir etkiyle sonuclanan bir¢ok fizyolojik ve metabolik yol iizerindeki
etkileri nedeniyle bitkiler i¢in ¢ok zararlidir. Bitkiler, ROT’u azaltmak i¢in antioksidan
potansiyelini artirmak gibi Cr'ye karsi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler savunma

yollar1 gelistirmistir (Ali ve dig., 2023; Jobby ve dig. 2024).

Cr bitkiler i¢in gerekli olmayan ve toksik bir element oldugundan, bitkilerde su ana
kadar Cr'ye 6zgii tasiyicilar veya kanallar tanimlanmamistir. Bunun yerine, bitki tiirlerinin
cogunda Cr, baz1 gerekli element tasiyicilari tarafindan tasinir. Bitkiler Cr'ye maruz
kaldiktan sonra, ¢ok sayida fizyolojik, morfolojik ve metabolik 6zellik olumsuz etkilenir ve
bu da nihayetinde bitki dliimiine yol acar. Ornegin, Cr toksisitesi bitki gelisimini, besin
emilimini ve fotosentezi etkilerken ayn1 zamanda ROT un {iretimini artirir ve antioksidan
aktivitelerini degistirir (Hayat ve dig., 2012). Cr toksisitesi, bakliyat, tahil, sebze vb. gibi
tarimsal agidan Onemli iirlinlerin ¢ogunu etkiledigi icin siirdiiriilebilir tarimimiz ve gida
giivenligimiz {izerinde bliylik bir etkiye sahiptir (Huang ve dig., 2014, Zeng ve dig., 2014,
Gao ve dig., 2021).
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Bitkinin agir metal stresine toleransini iyilestirmek ve uyarmak icin ekosistemi tehdit
etmeden biyostimiilanlarin uygulanmasi etkili bir yaklasim olabilir. Bir biyostimiilator, bitki
biiylime diizenleyicisi ve antioksidan olan melatonin (N -asetil-5-metoksitriptamin), redoks
ve besin homeostazini, ozmotik dengeyi ve birincil ve ikincil metabolizmay: iyilestirerek

bitkinin agir metal stresine toleransin artirir (Hoque ve dig., 2021).

Yapilan aragtirmalarda ekzojen MT'nin dogrudan ROT'u temizleyerek ve antioksidan
enzim aktivitelerini, fotosentetik verimliligi ve metabolit igerigini artirarak dolayli bir yolla
farkli bitki tiirlerinin agir metallere karsi stres toleransini iyilestirdigi, MT nin, ozmotik
diizenlemeyi 1iyilestirerek, hiicre zar1 tahribatin1 hafifleterek ve fotosentetik sistemi
koruyarak Al stresi altinda Brassica rapa ssp. pekinensis'in (Cin lahanasi) biiylimesini
destekledigi belirtilmistir (Tang ve dig., 2017). Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, Cr
toksisitesi biliylimeyi ve biyokiitle iiretimini azalttigi ve biberdeki yaprak fotosentez
sistemini bozdugu rapor edilmistir. Buna karsilik, MT uygulamas1 biber bitkisinin
biiylimesini ve yaprak fotosentez verimliligini etkili bir sekilde iyilestirmistir (Altaf ve dig.,
2023). Yapilan bu arastirmada Cr toksisitesine karst MT uygulama gruplarinda MT-kontrol
grubu dahil Kla igeriginin, kontrol ve EpiBr gruplarina goére daha diisiik oldugu saptandi
(Cizelge 4.1). Sadece % olarak degerlendirildiginde MT grubunda 5 mM Cr uygulanan
grupta 3. Giin Kla igerigi kontrol grubuna kiyasla %5.77 azalma gosterirken, Kontrol
grubunda %?23.32 oraninda diisme dikkat c¢ekti. Benzer sekilde 5. Giinde de Kontrol
grubunda %40.35 oraninda azlama varken, MT grubunda %17.40 oraninda azalma gozlendi
(Cizelge 4.1). Bu durumda MT’nin Kla igeriginin korunmasinda daha etkili oldugu
diistiniilmektedir. K1 b icerigi de % olarak degerlendirildiginde 3. glinde yine 5 mM Cr stresi
uygulanan kontrol grubunda %23.96 oraninda azalirken, MT uygulama grupta %5.53
oraninda azaldi1 (Cizelge 4.2). Karotenoid degisiminde de yine 3. Giin 5 mM uygulama
grubundaki igerideki azalma orani kontrol grubunda %25.78 iken, MT grubunda bu degisim
%7.69 oraninda gozlenirken 10 mM uygulama grubunda Karotenoid igerigi ilk grupta
%20.50, ikinci grupta ise %3.30 oraninda azalma gosterdi.5. giinde ise yine MT uygulama
grubundaki karotenoid igerigindeki artiglar 6nemli bulundu (Cizelge 4.3). Toplam klorofil
acisindan Cizelge 4.4 degerlendirildiginde de 3. giin 5 mM grupta 3. giin %23.39 civarinda
azalmaya karsin MT grubunda bu degisim %5.71 olarak gozlendi. Gruplar arasindaki
pigment icerik degisimleri kendi kontrol gruplar ile % olarak karsilastirildiginda M T nin
agir metal stresine kars1 pigment sistemi iizerinde kismen etkili oldugu goriilmektedir. EpiBr

uygulama grubunda da Kla’nin diger gruplara kiyasla 5-10 mM Cr uygulananlarda Kontrol
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ve MT gruplarma kiyasla yiiksek oldugu gdzlendi. Ornegin Kontrol 5 mM’da 1. giin Kla
icerigi 8.74 ng/g, MT-5mM Cr uygulama grubunda 7.20 ng/g iken EpiBr-5 mM Cr
uygulama grubunda 9.02 pg/g olarak daha yiiksek saptandi. Yine 5. giinde de en yiiksek Kla
icerigi bu grupta gozlendi (Cizelge 4-1). Klb igerigi de 1. ve 5. giin yine EpiBr -5mM Cr
uygulama grubunda 1.94 pg/g olarak bulundu (Cizelge 4.2). Karotenoid icerigi ile Toplam
Klorofil igerigi EpiBr -5-10 mM Cr uygulama gruplarinda Kontrol ve MT uygulama
gruplaria kiyasla genel olarak daha yiiksek bulundu (Cizelge 4.3-4.4). Bu veriler Cr
stresinde EpiBr’nin fotosentetik sistem iizerinde koruyucu etkisi oldugu goriislinii
desteklemektedir.  Gossypium tiirlerinde  yapilan bir arastirmada da  EpiBr
uygulamasinin, cogunlukla fotosentetik pigmentlerin icerigini iyilestirerek ve ikincil
metabolizmay1 diizenleyerek Verticillium dahlia (Vd) toksinlerini hafifletebildigi rapor
edilmistir (Bibi ve dig. 2017).

Piring fidelerine MT uygulamasi hem yer alti hem de yer iistii alanlarda artan bitki
biyokiitlesiyle sonuglandigi, Cd stresi altinda, yaprak MT uygulamasinin piring bitkisinde
SOD ve POD'u artirirken, MDA'y1 azalttig1 rapor edilmistir (Lv ve dig., 2019). MT nin, Cd
birikimini azaltarak ve ROT homeostazin1 geri kazandirarak Cd stresi altindaki Medicago
sativa (yonca) fidelerinin biiyilimesini tersine gevirdigini gézlemislerdir (Gu ve dig, 2017).
Cd birikimini azaltarak ve biiylime inhibisyonu ile fotoinhibisyonu hafifleterek, MT'nin
yapraklara uygulamasinin tiitiin bitkilerinde Cd toleransini iyilestirdigi. MT ayrica APX,
CAT ve POD gibi antioksidan enzimler tarafindan ROT'un dogrudan temizlenmesi yoluyla
tiitlin bitkilerindeki Cd kaynakli oksidatif hasar1 azalttig1 bildirilmistir (Wang ve dig., 2019).
Elma kok saplart MT ile muamele edildiginde, Cd kaynakli gelisme, fotosentez ve enzim
aktivitesindeki diismelerin azaldig1 ve Cd stresi altindaki bitkilerde ROT ve MDA birikim
seviyeleri MT uygulamasiyla diistiigii rapor edilmistir (Hoque ve dig., 2021). Bagka bir
arastirmada da MT’ nin, klorofil sentezini ve bitki besin elementi kompozisyonunu
lyilestirdigi ve ayrica antioksidan savunmay1 artirdigir, ROT ve MDA birikimini baskiladig:
ve Pb stresi altindaki misir ve aspir bitkilerinde elektrolit sizintisini azalttigini gézlemislerdir

(Okant ve Kaya 2019, Namdjoyan ve dig., 2020).

MT, antioksidan sistemini diizenleyerek, besin ve metabolik homeostazi koruyarak,
ozmotik dengeyi degistirerek, ikincil metabolizmay1 uyararak, fotosentez yetenegini
artirarak ve strese direncli genlerin ifadesini kontrol ederek bitkilerin savunma sistemlerini

tyilestirir (Zhang ve dig., 2016, Al-Hugqail ve dig, 2020). Bitkilerde antioksidan sistem
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etkinligi, agir metal stresine karsi bitki toleransini iyilestirmek i¢in ROT'u da kuvvetlice

temizleyen MT'nin ekzojen uygulanmasi yoluyla artirilabilir (Hoque ve dig., 2021).

Yaygin endiistriyel kullanim1 nedeniyle Cr, yeralti suyu , toprak ve tortularda bulunan
ikinci en sik goriilen metal kirleticisidir ve dnemli bir ¢evresel risk olusturur (Singh ve dig.,
2013). Son zamanlarda, Cr'nin bitkilerin ihtiya¢ duymadigi bir madde olmasi nedeniyle
Cr'nin toprag1 ve suyu kirletmesi konusunda endiseler vardir (Shahid ve dig., 2017). Biiylime
ve biyokiitle tretimi agisindan, bitkilerde Cr birikimi ¢ok tehlikelidir ve yapisal
degisikliklere neden olur (Xia ve dig., 2019). Bir arastirmada Cr toksisitesi, mercankosk
bitkisinde biyokiitle verimini, iyon homeostazini, pigment i¢erigini, bagil su igerigini, enzim
aktivitesini, ugucu yag verimini ve askorbik asit seviyesini olumsuz yonde azaltmasina
ragmen antioksidan enzimlerin aktivitesi ve Cr seviyesi arttigin1 saptamislardir. MT (100
uM) uygulamasi bliyiime durumunu, ugucu yag verimini ve diger fizyolojik islevleri dnemli
Ol¢iide iyilestirdigi MT uygulamas: ile bitkinin yapraklarindaki Cr birikimini etkili bir
sekilde azalttig1 rapor edilmistir (Farouk ve Al-Amri 2019a). MT uygulamasi Brassica napus
fide biiylimesini, fotosistem II verimliligini ve antioksidan enzim sistemini 6nemli 6l¢iide
tyilestirdigini ve krom toksisitesi altinda ROT iiretimini azalttigin1 gozlemislerdir (Ayyaz ve
dig., 2020). Baska bir ¢caligmada, (Ayyaz ve dig.,2020), Cr toksisitesinin Brassica napus
biiylimesini azalttigini, fotosentetik pigment molekiillerini azalttigin1 ve klorofil floresan
parametrelerini dengesizlestirdigini gdzlemledi. Ote yandan, ekzojen MT takviyesi, Cr
toksisitesi altinda Brassica napus bilyiimesini artirdigi rapor edilmistir. Ayn1 gruptan yapilan
baska bir ¢alismada da MT uygulamasinin ROT iiretim seviyesini azaltarak oksidatif hasari
azaltigt ve MT uygulamasi ile ¢Oziinlir protein konsantrasyonu, prolin seviyesi ve
antioksidan enzim aktivitesi artirdig bildirilmistir (Ayyaz ve dig., 2021). MT uygulamasi
ikincil metabolit birikimini etkili bir sekilde artirmis ve ROT, MDA seviyesinin asir1
iiretimini azaltmis ve domates yapragindaki Cr birikimini engellemistir (Sun ve dig., 2023;

Yang ve dig., 2023).

Brassinosteroidler (BR), ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal aktivitelere katilan altinci
tip bitki hormonu olarak bilinir ve bitkilerde yeri doldurulamaz bir rol oynar. Nitrik oksit
(NO), etilen, H202 ve H2S gibi kiigiik molekiillii bilesikler (KMB'ler), sinyal habercileri
olarak bitki biiylimesi ve gelisiminde rol oynar. Son zamanlarda, KMB'lerin BR aracili
bliylime ve stres tepkilerindeki katilimi, tohum c¢imlenmesi, tesadiifi koklenme, govde
uzamasi, meyve olgunlagsmasi ve stres tepkileri dahil olmak tizere bitkilerde giderek daha

fazla kesfedilmektedir. BR'ler ve KMB'ler arasindaki ¢capraz konusma, bitki gelisimini tesvik
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eder ve antioksidan sistemi, fotosentetik kapasiteyi ve karbonhidrat metabolizmasini ve
ayrica ozmotik ayarlamay1 diizenleyerek stres hasarii hafifletir. Ek olarak, BR'ler farkli
stres tilirlerine yanit verebilir: Cr'nin toksisitesini hafifletmek, tuz hasarinin iistesinden
gelmek, kurakliga toleransi iyilestirmek, soguk toleransini artirmak ve Cu'nun toksisitesini

azaltmak gibi islevlere sahiptir (Hu ve dig., 2021).

BR, metal stresi altinda ROT'un asir1 iiretiminden kaynaklanan lipitlerin
bozunmasini engelleyebilir ve antioksidan enzimlerin aktivitesini uyarabilir (Sudo ve dig.,
2008 Soares ve dig., 2016). Hizli sanayilesme ve kentlesme nedeniyle agir metaller en
onemli bitki stresorlerinden biri haline gelmistir. Bitkilerde, kritik seviyelerin 6tesinde agir
metallerin birikmesi oksidatif strese yol agar. Ancak BR'ler stres kosullari altinda reaktif
oksijen tiirlerinin asir1 tiretiminden kaynaklanan lipitlerin bozunmasin1 engelleyebilir ve

antioksidanlarin aktivitesini artirabilir (Hu ve dig., 2021).

Z. mays’da GSH igerigi ozellikle MT ve EpiBr ile Cr ¢ozeltisinin uygulandigi
gruplarda giinlere bagl olarak artis gdstermistir. Ornegin MT 10 mM uygulama grubunda
0.85 U/mg protein olan GSH icerigi 3. giinde %69.41, 5. giinde ise 3. giine kiyasla %136.47
civarinda artis gdstermistir. Benzer sekilde GSH igerigi EpiBr uygulama gruplarinda da artis
gosterdi. EpiBr 10 mM Cr uygulama grubunda 1.06 U/mg protein olan GSH igerigi 3. Glinde
%46.23, 5. giinde de 3. Giine kiyasla %68.87 oraninda arttig1 saptandi (Cizelge 4.5). MT ve
EpiBr uygulama gruplarinda GSH igerigindeki artis 6nemli olup, Cr stresinden bitkinin

korunmasini saglamak i¢in cevapta etkili oldugunu gostermektedir.

GR aktivitesi Cizelge 4.6’y1 degerlendirdigimizde Kontrol ve 10 mM Cr uygulama
gruplarinda MT ve EpiBr uygulanan gruplara kiyasla daha yiiksek oldugu gézlendi. Kontrol
deney grubunda 1.50 U/mg protein olan aktivite MT-kontrol grubunda 1.33 U/mg protein,
EpiBr-kontrol grubunda ise 1.14 U/mg protein olarak saptandi. Kontrol 10 mM Cr uygulama
grubunda 1. giinde 2.37 U/mg protein olan aktivite %10.55 oraninda artarak 2.62 U/mg
protein’e 5. glinde %65.40 oraninda artarak 3.92 U/mg proteine yiikselmistir. MT-10 mg Cr
uygulama grubunda ise bu degerler giinlere gore 1.75, 2.13 ve 2.54 U/mg protein olarak
saptandi. EpiBr-10 mM Cr uygulama grubunda da giinlere gore 1.36, 1.47 ve 1.83 U/mg
protein olarak gozlendi. Bu sonuglar ile; hem MT hem de EpiBr’nin oksitatif stresin zararini

baskilamada etkili oldugu goriisii desteklenmektedir.

GST aktivitesinin de GR aktivitesinde oldugu gibi MT ve EpiBr uygulama
gruplarinda azaldig1 gdzlendi (Cizelge 4.7). Ornegin Kontrol-SmM Cr uygulama grubunda
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giinlere gore sirasiyla; 2.30, 2.48 ve 2.63 U/mg protein olan aktivite, MT-5mM Cr uygulama
grubunda; 1.23, 1.35 ve 1.56 U/mg protein olarak saptandi. EpiBr-5 mM uygulama
grubundaysa GST aktivitesi 1.30, 1.57 ve 1.84 U/mg protein olarak gozlendi (Cizelge 4.7).

POD aktivitesinde de GR ve GST enzimlerinde oldugu gibi benzer cevaplar alindi.
MT ve EpiBr uygulanmayan gruplarda POD aktivitesin daha yiiksek oldugu saptandi.
Ornegin 5. giinde POD aktivitesi Kontrol uygulama gruplarinda 0.95,1.73 ve 2.61 U/mg
protein iken, MT uygulama gruplarinda 0.60, 1.08 ve 1.22 U/mg protein; EpiBr uygulama
grubunda ise 0.64, 1.30 ve 1.48 U/mg protein olarak gozlendi (Cizelge 4.8). KAT
aktivitesinde de MT ve EpiBr uygulanmayan 5-10 Cr uygulama gruplarinda yiiksek olmasi
MT ve EpiBr uygulama gruplarinda ise aktivitenin diismesi énemli bulundu. Yine 5. Giiz
degerleri tizerinden sonuglara bakildiginda 5SmM Cr ¢ozeltisinin uygulandigr grupta KAT
aktivitei 397.87 U/mg protein iken, MT uygulama grubunda 134.94 U/mg protein, EpiBr
grubunda ise 104.22 U/mg protein olarak saptandi. Benzer degisiklikler diger gruplar
arasinda da goriilmektedir (Cizelge 4.9). SOD aktivitesi de diger enzimlerde oldugu gibi MT
ve EpiBr uygulama gruplarinda azaldig: saptandi. Ornegin yine 5. giin Kontrol grubunda Cr
stresine paralel saptanan degerler 64.47, 123.92 ve 131.94 U/mg protein iken, MT uygulana
gruplarda bu degerler 35.66, 72.60 ve 88.70, EpiBr uygulama gruplarinda ise 40.15, 61.12
ve 78.34 U/mg protein olarak saptandi (Cizelge 4.10). Tim bu verilere dayanarak
antioksidan enzim sistemi lizerinde MT ve EpiBr’nin diger stres faktorlerinde de ifade

edildigi gibi stresi hafifletici etkisi bizim deneysel ¢calismalarimiz ile de desteklenmistir.

Son zamanlarda yapilan bir arastirma, EpiBr ve salisilik asit ile silisyum
uygulanmasinin, 7riticum aestivum L.'nin arsenik (As) stresi altinda biiylimesini ve
kalitesini iyilestirmek i¢in H202, MDA ve EL igerigini 6nemli Olglide azalttigini
saptamiglardir (Maghsoudi, 2019).

Kontrol grubunda MDA igerigi 5. giinde 0.5796 pumol MDA/g iken 5 mM Cr
uygulanan grupta 0.7441 umol MDA/g; MT kontrol grubunda 0.5472 pmol MDA/g iken
SmM Cr uygulanan MT grubunda 0.6946 pmol MDA/g, EpiBr uygulama grubunda
kontrolde 0.7237 umol MDA/g iken 5 mM Cr uygulanan grupta 1.0151 pumol MDA/g olarak
saptandi. Benzer sekilde 10 mM uygulanan gruplarda da 5. giinde kontrol grubunda 1.3247
pmol MDA/g, MT uygulama grubunda 0.9335 umol MDA/g ve EpiBr uygulama grubunda
da 1.4839 umol MDA/g en yiiksek MDA igerikleri gozlendi. Gruplar arasinda ve giinlere

bagl olarak gézlenen degisimler istatistiksel olarak da anlamli bulundu (Cizelge 4.11).
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MDA'min biiyiik kismi, oksidatif strese yanit olarak bitki zarlarindaki PUFA'larin
lipid peroksidasyonundan (ROT ve/veya lipoksijenaz yoluyla) kaynaklandigindan, MDA
icerigi bitki zarlarindaki hasarin bir gdstergesi olarak yaygin olarak kullanilir. Bu, MDA
seviyeleri yiiksek kalirsa ve proteinleri ve niikleik asitleri onarilamaz sekilde degistirirse
gecerlidir. MDA bazen de oksidatif stres kosullar1 altinda hiicre korumasi saglayarak olumlu
bir rol oynayabilir. Bu baglamda, MDA'nin bir koruma mekanizmasi olarak hareket
edebilecegi one siiriilmiistiir. Ornegin, tuz stresi maruz birakilan biberiye bitkilerinde yapilan
gozlemlerde, MDA yapraklarda bir siireligine artmis, ROT'u dagitan bir antioksidan sistem
etkili bir sekilde aktive olmus ve oksidatif hasara dair hicbir belirti gozlenmemistir (Tounekti
ve dig., 2011 ). Bulgularimiz ile de kontrol gruplarina kiyasla MT ve EpiBr uygulama
gruplarinda MDA igerigindeki artiglarin oksidatif hasarin engellenmesinde etkili oldugu

fikrini desteklemektedir (Cizelge 4.11).

OSI EpiBr ile MT uygulanan gruplarda giin i¢i ve giinlere bagli OSI’nin % degisim
degerlerinde kontrol olarak hazirlanan uygulama gruplar1 arasinda sonuglara gore gruplar
arasinda 1. giinde 77.6167 ile 5 mM Cr uygulanan grupta en diisiik deger saptandi. Bu grupta
3. ve 5. giinlerde OSI’de 86.5167 ve 89.6467 ile artis oldugu gozlendi. Cr ¢dzeltisinin 10
mM uygulandig1 gruplar igerisinde en diisiik deger EpiBr-10 mM Cr uygulanan grupta 5.
Gilinde 74.0767 ile dikkat ¢ekti. Cizelge 4.12’yi degerlendirdigimizde 5. glinde 10mM Cr
uygulanan gruplarda 3. giine kiyasla azalis saptandi. Bulgularimiz, Cr’un artan
konsantrasyonlarda ve ilerleyen giinlerdeki OSI’deki degisimleri iizerinde MT ve EpiBr’nin

anlamli bir etkisinin olmadigini gosterdi.

Z. mays’da Cr uygulamasina bagli MT ve EpiBr uygulama gruplarinda Cr’un bitki
tarafindan alinimi {izerindeki etkilerine bakildiginda; MT’nin Cr’un bitki tarafindan
alintmini kisitladigi saptandi. Ornegin 10 mM Cr uygulama kontrol grubunda 6.01 ppm olan
Crigerigi MT uygulama grubunda 4.31 ppm, EpiBr uygulama grubunda ise 6.54 ppm olarak
Olciildii. 5 mM uygulama grubunda da yine kontrol grubunda 2.11 ppm, MT uygulama
grubunda 1.12 ve EpiBr uygulama grubunda ise 1.48 ppm olarak saptandi (Cizelge 4.13).
Bu verilere dayanarak MT nin Cr aliniminin baskilanmasi agisindan daha etkili oldugunu

sOyleyebiliriz.

Agir metallerin bitkiler tizerindeki oldukga toksik etkisi géz 6niine alindiginda, agir
metallerin olumsuz etkilerinin etkili ve siirdiiriilebilir iiretim yontemleriyle azaltilmasinin

Oonemi vardir; bu, tiiketiciler i¢in saglik risklerini de diistirebilir. Bitkilerin olumsuz ¢evre
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kosullarina verdigi tepkiler genellikle biiylimeyi tesvik eden fitohormon gibi kimyasallarla
diizenlenir. Bu tiir fitohormonlar, genis bir yelpazedeki biyokimyasal ve metabolik islevleri
gelistirerek bitki toleransini ve biiylime diizenlemesini etkiler. Bu fitohormonlarin iglevini
ve mekanizmasini arastirmak, agir metallerin toksisitesine karsi direncin iyilestirilmesi igin
cok onemlidir (Altaf ve dig. 2023). Ayrica, kirlenmis topraklardan gelen mahsullerde Cr
birikimi insanlar ve hayvanlar i¢in ciddi saglik sorunlarina yol acar. Bu nedenle, Cr'nin
topraktaki biyojeokimyasal aktivitesinin, bitkiler i¢in toksisitesinin ve uzun siireli bir
iyilestirme arag setinin gelistirilmesinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, hem siirdiiriilebilir
tarim hem de insan saglig1 agisindan faydali olacak sekilde azaltilmasi i¢in gereklidir (Ali

ve dig., 2013).

Yapilan bu arastirmada da Cr’un artan konsantrasyonlarda bitkiler icin toksik etki
olusturdugu, ancak MT ve EpiBr gibi 6nemli fitohormonlarla bu zararli etkilerin ortadan

kaldirilabilecegi saptanmustir.
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