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Bu c¢alismada, sodyum kloriir (NaCl) tipi tuz ve agir metal (CdCl)
streslerinin bazi fizyolojik parametreler (k6k uzunlugu, gdvde uzunlug:, oransal su
icerigi, klorofil igerigi) ve antioksidant savunma sistemi (antioksidant enzimler,
karotenoid igerigi) lzerine etkileri Lycopersicon esculentum var. cerasiforme
(LA1310, tuza nispeten toleransli) ve Lycopersicon esculentum cv. Rheinlands Ruhm
(LAO0S35, tuza toleransli olmayan)’da incelendi. Bitkiler; tuz (0, 100, 200 mM
NaCl), kadmiyum kloriir (0, 100, 200 uM CdCL) ve tuz+CdCl, kombinasyonlarina
maruz birakildi. Calismanin sonunda elde edilen bulgulara gore; tuz, CdClL ve
tuz+CdCl, kombinasyonlar1 ¢aligilan bitki antioksidant enzimlerinden stiiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesini her iki domates varyetesinde ¢ok fazla degistirmemistir.
Bununla beraber, stres uygulamalari her iki varyetede de askorbat peroksidaz (AP)
aktivitesi artirirken, bu artig Cerasiforme’de oldukga belirgin bir sekilde meydana
gelmigtir.  Diger taraftan, her iki varyetenin glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesini
azaltmugtir. Stres uygulamalar ile tuza nispeten toleransh varyetenin katalaz (KAT)
aktivitesi artarken, tuza duyarhh olan varyetede azalmigtir. Yaprak hiicrelerinde
meydana gelen lipid peroksidasyonu tuza nispeten toleransh olan varyetede
degismezken, tuza toleransl olmayan varyetede stres sirasinda artmistir, Cd** stresi
ile her iki varyetede toplam klorofil igerigi azalirken, toplam karotenoid igerigi
oldukga artmugtw. Bu ¢alismada, kok hiicrelerinde absorblanan Cd** igerigi de
belirlenmistir. Tuz+CdCl, kombinasyonu daha fazla Cd** absorblanmasma neden
olmustur. Tuza toleransh olmayan varyetede, tuza nispeten toleransli olan varyeteye
gore daha fazla Cd*" absorblanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lycopersicon esculentum, tuz stresi, kadmiyum, lipid

peroksidasyonu, antioksidant savunma sistemi



ABSTRACT

In this study, the effects of sodium chloride (NaCl) type salt and heavy metal
(CdCl,) stresses on some physiological parameters (root lenght, shoot lenght, relative
water conten’, chlorophyll content) and antioxidant defence system (antioxidant
enzymes, carotenoid content) were investigated in Lycopersicon esculentum
var.cerasiforme (LA1310, relatively salt tolerant), Lycopersicon esculentum cv.
Rheinlands Ruhm (LA0535, salt non-tolerant). The plants were exposed to salt (0,
100, 200 mM NaCl), cadmium chloride (0, 100, 200 uM CdCl;) and salt+CdCl,
combinations. According to the results at the end of the study; salt, CdCl, and
salt+CdCl, combinations didn’t change superoxide dismutase (SOD) activity of the
plant antioxidant enzymes. However, stress applications increased ascorbate
peroxidase (APX) activity of both varieties, whereas this enzyme activity increased
remarkably in Cerasiforme. On the other hand, glutathion reductase (GR) activity
decreased in both varieties. Catalase (CAT) activity increased with stress
applications in relatively salt tolerant variety, while decreased in salt non-tolerant
variety. Lipid peroxidation that occured in leaf cells didn’t change in relatively salt
tolerant variety, whereas increased in salt non-tolerant variety during stress. Total
chlorophyll content decreased with CdCl, stress in both species, while total
carotenoid content incerased significantly. In this study, Cd** content absorbed in
root cells was also determined. Salt+CdCl, combination caused more Cd**
absorbtion. Cd** was more absorbed in the salt non-tolerant variety than relatively

salt tolerant variety.

Key Words: Lycopersicon esculentum, salt stress, cadmium, lipid peroxidation,

antioxidant defence system

il



TESEKKUR

Caligmalarim siiresince yakm ilgi, anlayis, yardim ve desteginden dolayi,
degerli damgman hocam Dog. Dr. Serpi! UNYAYAR’a (Mersin Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bsliimii) tesekkiir ederim. Caligmalarim sirasinda goriis
ve dnerilerinden yararlandigim Yrd. Dog. Dr. Yiiksel KELES e (Mersin Universitesi,
Egitim Fakiiltesi), sonuglarimin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde emegi olan
Yrd. Dog. Dr. Ersan KARABABA’ya (Mersin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
Gida Miihendisligi Bolimii) tesekkiir ederim. Cd*" analizlerindeki yardimlarindan
dolayr Dog¢. Dr. Giizidle YUCEBILGIC’e (Cukurova Universitesi, Fen-Edebiyat
Fakiiltesi, Kimya Boliimii) tesekkiir ederim. Ayrica, ¢aligmalarim siiresince maddi

ve manevi destekleri ile daima arkamda olan sevgili aileme tesekkiirii borg bilirim.

iii



iCINDEKILER

Sayfa

0 Y /O i
ABSTRACT ..o irreerensecssasssssssssesssossessnssessessessessssmassesssssssessesssssssssssassossssases i
ONSOZ ve TESEKKUR iii
ICINDEKILER............. iv
CIZELGELER DIiZiNi viii
SEKILLER DiZiNi.. X
SIMGE ve KISALTMALAR DiZiNI xi
1. GIRIS 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI 5
2.1.  STRES KOSULLARINA BITKILERIN TEPKISI.......cccceevrreemrrererrrcanne. 5
2.1.1. KaQINMA....uuiiiiiriiiniiinennicsiontreiestessnsessaessnsesstsessassstssnsssessusssasassesesses 5

2,12, TOlETANS....cciiivieeereieiercrreeeessssssssaesssssssssssssssssesssrsassssssssssossassssnsssosssessnsase 5

2.2, TUZ STRES ... eeeeieeeeeeeesieeesesessssscesssssssssessssessssssssnssesssssnnesnssssassesssassesesns 6
2.2.1. Bitkilerde Tuz Stresinin Zararlari.......o.oceveeeeeeeeseesssecececmmscnessnsencene 7

2.3. TOPRAK ve SUYUN AGIR METALLERLE KIRLENMESI.......ccceoeveveneee. 10
2.3.1. Kadmiyum (Cd**) *un Fitotoksik EtKileri.......ccoormiverimmeeerrerenrnanenn. 11

2.4. BITKILERIN ANTIOKSIDANT SAVUNMA SISTEMI......ccoovvveievennnee. 16

v



3. MATERYAL ve METOT 20
3.1.  BITKI YETISTIRME KOSULLARI......cccceceurrererrerererereressesesenssessnsssesnns 20
3.2.  ORANSAL SU ICERIGI’NIN (OSI) OLCULMESI.......oieireeeeeeeeceeaee. 22
3.3. PIGMENTLERIN EKSTRAKSIYONU VE ANALIZI.....cccocovvvvveerererrnne 23
3.4. ENZIM AKTIVITELERININ OLCULMESI......ooiviiiieereeeeeeiereeeeeeesssnnes 23
3.4.1. Superoksit dismutaz (SOD, EC.1.15.11) Aktivite Tayini.......cceveruenee. 23

3.4.2. Askorbat peroksidaz (AP, EC 1.11.1.11) Aktivite Tayini........c......... 24

3.4.3. Glutatyon reditktaz (GR E.C.1.6.4.2.) Aktivite Tayini........cccecureuenn. 24

3.4.4. Katalaz (KAT E.C. 1.11.1.6.) Aktivite Tayini......ccocerveeruerrerrerrennseenees 25

3.5.  LIPID PEROKSIDASYONU.......cocceicerrereeresrernsenesecsesesnssessssnssssssssessssssssenes 25
3.6. KOKLERDE Cd** ICERIGININ BELIRLENMESTI......ccveevveemeeeersecererenene 25
3.7. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME..........ccccoerrrrrmrrerrrmencnsesnscrsssensenenns 26
4. BULGULAR ve TARTISMA 27
4. 1. BULGULAR.. ..ttt nserenseseertssesessnaaesssnsesseresssassassasssssessssssessensesseseseen 27
4.1.1. KOK BUYUMESI..cueeeerereereererrireeseessreesteoserssesonsssnseaesessasessessesssssensssess 34

4.1.2. GOVAE BUYUMESLccueerueererrrrererererresseasressiessernesanssessesseserssensesssssesserssnes 36

4.1.3. Oransal Su Igerigi (OSI) .overrerunreceererereeeeerereeeeee e saeeesens 36

4.1.4. Pigment ICeriKIEri...cormerurrerinrererreresesesesensesesessese s esseeesses s ssensssenss 37
4.1.4.1. KIOTOfil ICEIIZ 1. . eerurererrracerrreeeeeiraeeireneeeeeereessveresseessnenenns 37

4.1.4.1.1. Klorofil @ iGerifi.....cccormrerrrrererevrrereieeeririecreereceeeesaeens 37



4.1.4.1.2. KIOrofil D igerifi...cccveeererrrneeseersercrerrnrenerectansenecsomnsesseens 40

4.1.4.1.3. Klorofil a/b orant......cc.ceceeuececenenn rrerveereesaeans cveenas cereennn 40
4.1.4.1.4. Toplam KIorofil ierigi......ccoevveruercrcorncerrensccrrevrrenecnsne 41
4.1.4.1.5 Toplam karotenoid iGerifi.........cecereereenrerrunreriressacrennanee 42
4.1.5. Antioksidant Enzim Aktiviteleri........... vreresarereesanesrreeneesanes cereereeessenes JRNOPR: X
4.1.5.1. SOD aktivitesi........ ceerrreereareaeseenaans ceererenenseseans veeerrestreressuesasesenaans 43
4.1.5.2. AP aktivitesi......... rveteetenteaenessanaans reerrvereessesnasessnsasrassatassans SRRSO 72
4.1.5.3. GR aktivitesi........... vreesreererraesnnes reverseteeensnesasessaressanassaees veverenee SRR : 3
4.1.5.4. KAT aktivitesi.....ccoeereevrreenen veereeernenens vreesones reeeeerenrnteseessnesresnnas SRS 1
4.1.6. Lipid Peroksidasyonu.........cccoevercevemrretirenerieneincrstanreceeeneneseeessnsessennes 48
4.1.7. Koklerdeki Cd* Igerifi.......coovvmmrurverrererenne S A .49
42.TARTISMA......... Y. . AN .. A, . B ...... veeereraenne ceverans SRS |
4.2.1. Kok ve Govde Biiylimesi........... ereesenns - ... —...... vreeenns reeevnee ...51
4.2.1.1. Kok biiyiimesi........ S ... . . ... S . ...... RO 3 |
4.2.1.2. G6vde biiylimesi.........cccerverenene. crerressesseenrsesaaneas vevernreenan cereeerons eeeeennd3
4.2.2. Oransal Su Igerigi (OSI) .....ccevvvvverrrvrrrnnnee creeeeressaeaarens ceeveneas reeeereeanraasneas 54
4.2.3. Pigment Icerikleri................... vereeneeserereneaens eeveeersteresereseresesaresaseseseenenseneassne D
4.2.3.1. Klorofil igerigi.....ccoeerervevrnae. reeereesneesaeesaessesnrene reeeaeeaes ceeeseeeenannnens .55
4.2.3.2. Toplam karotenoid igerigi.........ceerveuenne teerteseeaesarasterateenarassranaaeranen 57
4.2.4. Antioksidant Enzimler.................... cresreereenaeeneesananean creneeraeenns veeveeenennes cereeeneens I8
4.2.4.1. SOD aktivitesi.............. veesresreraesnnes cererensesenessnseseannees ceereenne ervveeenns ceenneeeesd8
4.2.4.2. AP aktivitesi............ veeveartenenns veeveeeesnasssenarsasaneseestssesnsassistenes ereesrreanaanns ...61
4.2.4.3. GR akiivitesi.....ccocreemruerreererecreneesennns ceenerresnestaeteesaearateeenans ceerenreeaes ..63

Vi



4.2.4.5. KAT @KEIVIEESL.covvririrriinririniiriietcscsreetees e essen s snr s se s ressessssens 64

4.2.5. Lipid PeroKsidasyOnU.......ceeeeeererrenerseresuesruersseseenunnseeessssosesssessascessasessnsssssseans 65
4.2.6. KSKIerdeKi Cd* IGeriBl....ovuuvvvereeeeerereeesrrerseeeeesseessses s sessesess s saesoseones 67
5. SONUCLAR ve ONERILER vererenssssnsassessestenaneesesnane 69
KAYNAKLAR. N
OZGECMIS 80

vii



CIZELGE

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

CIZELGELER DiZiNi

Normal Hoagland Kiiltiir Cozeltisinin Bilegimi......cc.ccoeeeevvvenneenanee. 21

L. esculentum var.cerasiforme veya L. esculentum cv. Rheinlands
Ruhm igin hazirlanmig olan uygulama metodu.......cccoceeeviincenncnnnen. 22

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da k&k
uzunlugunun varyans analizi SONUGlATL.......ceeereeerniircrrieicricncerisenaane 27

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da g&vde
uzunlugunun varyans analizi SONUGIATL.....cceeeveeririneecrernunnenererennene 27

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da OSI’nin
varyans analizi SONUGIATL........ccccvureeeeriereeseerinnirerenceeneensecsessaceseesesnens 28

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da klorofil a
iceriginin varyans analizi SONUGIATL.......c.cocceerueeverrcrrerneercrrenerccecnnees 28

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da klorofil b
iceriginin varyans analizi SONUGIATL.......cccceverrevrerercrenceereieeenceerenans 29

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da klorofil a/b
oraninin varyans analizi SONUGIArL......ccoceeeeveeriereeereerserrercerssesasescnnna 29

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da toplam
klorofil igeriginin varyans analizi SONUGIATL........ccerercrreeeneerreseeeseennnen 30

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da toplam
karotenoid igeriinin varyans analizi sonuglari........cccccceverveeeuercnnnnne 30

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da SOD
aktivitesinin varyans analizi SONUGIATL.........ccevvvvereerrereesrenrerressesienenna 31

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da AP

aktivitesinin varyans analizi sonuglari.........ceececevvevenrevennnne. eveeeneenne 31
L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da GR
aktivitesinin varyans analizi SONUGIATL....cccocevrerereerernrereenrernerenrencenne 32

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da KAT
aktivitesinin varyans analizi SONUGIATL........cceceveerveercrrererrenrereenennnse 32

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da MDA
igeriginin varyans analizi SONUGIATL........ccceevevireieeriereriesrieceereee e, 33

viii



Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.

Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da kok
hiicrelerinde Cd** igeriginin varyans analizi sonuglart.........coo.eue..... 33

L. esculentum var. cerasiforme’nin K6k Uzunlugu, Gévde Uzunlugu
L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un Kok Uzunlugu, Govde
UzUnIuBu Ve OS...ooiiieceeeeeeeet ettt es et s 35

L. esculentum var. cerasiforme’nin Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a/b,
Toplam Klorofil ve Toplam Karotenoid Igerikleri..........cccecceernnnnnee. 38

L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un Klorpﬁl a, Klorofil b, Klorofil
a/b, Toplam Klorofil ve Toplam Karotenoid Igerikleri..........ccoueueuenne 39

X



SEKIL

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

SEKILLER DiZiNi

SAYFA
Cd*"*un bitki hiicreleri tarafindan almi...........c..eeeveeeeeervecseesressessesernenes 13
Bitki hiicresinde SOD izoenzimlerinin yerlesimi........ccoceeeerverceecseresranens 17
Yiiksek bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin giderilmesi......cccceeveeereerrnnens 18

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
SOD AKLIVIEESL e eevvtitieiieeirceeeeeeeseseerueseeeresntassssecesessomnssesssssssssssssnsessesmananas 43

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
AP AKEIVIEESL e eotevveteeeeeeeeieeseeeeesecsseassessssesssmmsssssnsassnsssssssesssassnsnsnssnssns 45

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
GR O AKIVIEESL. cecevurrtececeereeecneeiesseeesesesssssessssesssnsassssannassesssssnasassssssssssasasens 46

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
K AT AKLIVIEESL.cevevveeeeerneerieeeeeesseteresssesssssnssssssssssessssnsossnssnsassesssessssssasees 47

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
MDA LGETIB 1. .cecverurrireenenrenerereseeresesssesessesssssssesessesassrssesassesesssessassasassesssens 48

Sekil 4.6. L. esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheilands Rubhm’un K&k

Hiicrelerinde Cd?* IGEIIEI. .vumveeemmereeeeeeeeemeeeeeesseeessessessssessessesssseesasesens 49



SIMGE ve KISALTMALAR DIiZiNi

Klo-a: Klorofil a

Klo-b: Klorofil b

OSI: Oransal Su Igerigi

PVP: Polivinil Polipirrolidon
NBT: Nitroblue Tetrazolium
SOD: Siiperoksit Dismutaz

AP: Askorbat Peroksidaz

GR: Glutatyon Rediiktaz

KAT: Katalaz

MDA: Malondialdehit

DHAR: Dehidroaskorbat rediiktaz
MDHAR: Monodehidroaskorbat rediiktaz

X1



1. GIRIS

Domates bitkisi degisik iklim kosullarinda yetistirilir ve ticari olarak biiytik
Oneme sahiptir. Bununla beraber, genellikle Akdeniz iilkelerinin yan kurak
bélgelerinde yetistiginde yiiksek verim elde edilmekted:. Diinyada domates
liretiminin % 30’u Akdeniz iilkelerinde yapilir [1]. Bu bolgelerde toprak ve taban
suyunun tuzlulugu, domatesin kalitesinde ve veriminde azalmaya yol agan dnemli bir
problemdir [2]. Yagisin az olmasi, buharlagmanin yiksek olmasi, bdlgenin kayalik

olmasi, tuzlu su ile sulama tarimsal alanlarda tuzluluk sorununa neden olmaktadir.

Tuzluluk diinya ylizdlglimiiniin %7’sini etkilemektedir, bu da 930 milyon
hektara kargilik gelir ve bu alanlar gittikge artig gostermektedir [3]. Topraktaki
tuzluluk bitkilerde strese neden oldugundan dolay: tarimda g¢ok dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir faktSrdiir [4].

Su, korunmasi gereken kisith bir kaynak oldugundan tuzlu sudan en iyi
sekilde yarar salamak tuz toleransinin bilinmesine baghdir [2]. Tuzlu kosullarda
ekonomik agidan iyi yetisebilen kiiltiirlerin segilmesi ve bu kiiltiirlerin iiretilmesi
tuzlu sudan yarar saglamak bakimindan iyi bir yontemdir. Bu nedenle tuz stresine
maruz kalan bitkilerin metabolizmalarinin iyi bilinmesi gerekmektedir [S].

Tuzlulugun artmasiyla bitkinin su alim azaldigindan dolay: bitkide
fizyolojik degisiklikler ortaya cikmaktadwr.  Ornefin, yaprak alam, stoma
yogunlugu, stoma agiklifi, transpirasyon, meyve tutumu ve kuru agirlig:
azalmaktadir [2]. Tuz stresiyle meydana gelen su sikintisi kloroplastlara da olumsuz
yonde etki etmektedir. Kurakliga dayanmikli bitkilerin stoma ag¢ilip kapanmasini
diizenledikleri bilinmektedir. Boyle bitkilerin stomalart duyarh tiirlere gére daha
kugtiktiir. Fakat domates bitkisinin stomalar1 bazi bitkilere gore daha biiyiiktiir;
Ornegin Robinia pseudoacacia’da stomalarin daha kiigiik oldugu bildirilmistir [6].
Bu nedenle domates bitkisinin kuraklik stresine karsi daha duyarli oldugu

sOylenebilir.



Tarim alanlarinda kargilagilan diger bir problem agir metal kirliligidir. Metal
iyonlar1 toprakta eser miktarlarda bulunmaktadir. Toprakta bulunan metaller dogaya
yararli ya da zararh olabilir. Bitkiler Cu, Zn, Fe, Mn gibi bazi metallere az
miktarlarda mikro besin olarak ihtiya¢ duymaktadirlar. Kadmiyum, civa, arsenik

gibi agir metaller ise dogada eser miktarda bulunur ve bu metaller bitkiler tarafindan

gerek duyulmayan elementlerdir [7].

Agir metal konsantrasyonu dogada insan kaynakli olarak artmaktadir. Cesitli
tarimsal uygulamalar, maden, endiistri aktivitelerinden ve otomobillerden g¢ikan
gazlar sonucu agir metallerin miktarinda artis gozlenmektedir. Agir metal kirliligi,
mikro- ve makrofloraya zarar vermektedir. Su ve kara ekosistemine atilan agir
metaller bitkilerin canhligim ve verimliliini olumsuz y6nde etkilemektedir [7].
Birgok bitki tiiriinde fotosentezin aydinlik ve karanlik devreleri agwr metallerle
inhibisyona ugramaktadir [8]. Agir metaller toksik etkilerini enzim aktivitelerini
inhibe ederek veya diizenli galigmalarini bozarak gosterirler [7].

Agrr metaller pargalanamadifi i¢in  bitkinin  yetistifi ortamdan
uzaklastiriimalari gerekir [9]. Fakat bu uygulama oldukga pahali bir islemdir.
Bitkiler, yasadiklar1 ortamdaki agir metal toksisitesinden korunmak adina 2 strateji
gelistirmislerdir. Bunlar; kaginma ve tolerans’tir. Birincisi, metal iyonlarinin
alminin azaltilmasi ve iyonlarin sitoplazmaya gegisinin engellenmesidir. Ikincisi
ise, hiicre i¢i yliksek metal konsantrasyonlarim fitokelatinler yardim ile kelatlamak,
vakuollerde depolamak [10] ve oksidatif stres kargisinda hiicre savunmasin
artirmaktir [9].

Bitkiler tuz ve agirr metal stresi gibi gesitli stres kogullarma maruz
kaldiklarinda olugabilecek 6nemli biyokimyasal degisikliklerden biri de aktif oksijen
tirlerinin ortaya ¢ikmasidir. Bitki hiicrelerinin kloroplastlar1 ve mitokondrileri, aktif
oksijen tiirlerinin Snemli hiicre igi iireticileridir. Elektron transport zincirlerinden
ayrilan elektronlar normal aerobik metabolizmada oksijen ile reaksiyona girerek
siiperoksit (O;"), hidrojen peroksit (H,0,) ve hidroksil radikali (OH") gibi aktif

oksijen tiirlerini olugtururlar. Bu sitotoksik oksijen tiirleri oldukga reaktiftirler ve



koruyucu mekanizmalar olmadii taktirde normal metabolizmada lipidlere,
proteinlere, niikleik asitlere, fotosentetik pigmentlere ve membranlara zarar vererek
metabolizmay1 bozarlar [4, 11, 12]. Tuz ve agir metal stresi ile artan serbest
radikaller, membranlardaki lipidlerin peroksidasyonuna, protein ve niikleik asitlerin
hasezina neden olmaktadir [13]. Bu etkilerden dolayr hiicre duvar1 ve hiicre

membraninin biitiinliigii bozulmaktadwr [13, 14].

Bitkiler stres sonucu olusan aktif oksijen tiirlerinin hasar verici etkilerinden
korunmak igin ¢ok sayida antioksidant enzime sahiptir. Siiperoksit dismutaz (SOD,
EC. 1.15.1.1), stiperoksidin (O;) en Onemli gidericisidir ve enzimin aktivitesi
sonucunda hidrojen peroksit (H,0,) olusur. SOD aktivitesinin bu toksik {irtinii,
askorbat peroksidaz (AP, EC.1.11.1.11) ve glutatyon rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2)
tarafindan ortadan kaldirilir. Katalaz (KAT, EC. 1.11.1.6) enzimi ise olusan hidrojen
peroksidi suya (H,O) ve molekiiler 0, e doniistiiriir [4].

Uzun zamandir reaktif oksijen tiirlerinin asil olarak zararli olduklar:
diisiiniiliirken, artik bu diislince hizli bir sekilde degismektedir. Reaktif oksijen
tiirlerinin bitkilerin savunma sistemlerinde patojenlere kars: 6nemli rol oynadiklari
bilinmektedir. Ayni zamanda reaktif oksijen tiirleri lignifikasyon, hiicre duvarmmdaki
capraz baglanma gibi cesitli gelisim basamagindaki aksakliklar1 bildiren
sinyallerdir. Bu nedenle reaktif oksijen tiirleri genlerin ekspresyonunu diizenleyen
sinyal molekiiller gibi davranmaktadirlar. Bu 6zelliklerden dolay: hiicrelerin reaktif
oksijen molekiillerinin seviyesini ayarlamalari, tlimiiyle ortadan kaldirmamalar:
gerekmektedir. Oksidant seviyesinin kontrolii antioksidant savunma sistemleri ile
bagarilmaktadir.  Strese kargi toleransh bitkiler iiretebilmek igin antioksidant
savunma sisteminin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.  Giiniimiizde yapilan
biyoteknolojik ¢aligmalarda strese karsi toleransh bitkiler yetigtirilmektedir. Bu

bitkiler kirlenmis alanlarin temizlenmesinde de kullamilmaktadir [15].

Bu ¢alismanin amaci, tuz ve agir metal streslerinde yetistirilen tuza nispeten
toleransli ve toleransli olmayan iki domates varyetesinde antioksidant savunma

sisteminin roliinii belirlemek ve tuz toleranshhg ile Cd** stresi arasinda bir iligki



olup olmadigmi arastirmaktir. Bu amagla ¢alismamizda, tuz tolerans: farkl olan iki
domates varyetesinde tuz, Cd*" ve tuz+ Cd** kombinasyonlarmin baz fizyolojik

parametreler ve antioksidant savunma sistemi {izerine etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bitkiler yasadiklar1 ortamda gelisme ve yasamlarimi siirdiirme ganslarini
kisitlayic1 yiiksek sicaklik, su sikimntisy, tuz, agir metal gibi pek ¢ok stres faktorlerine
maruz kalirlar [16-19]. Stres faktorleri etkilerini genellikle es zamanh olarak
gerceklestirmektedir.  Organizmalar, genetik 6zelliklerine bagli olarak stres
faktorlerine farkli tepkiler verebilirler. Bitkilerin belirli bir stres fakttriine olan
tepkileri; yasa, adaptasyon derecesine, mevsimsel ve hatta giinlikk aktiviteye bagl
olarak onemli o6lciide degisiklik gosterebilir.  Bir bitkinin stresten etkilenip
etkilenmedigi bu bitkinin optimum kosullardaki davramgiyla yapilacak bir
kargilagtirma ile anlagilabilir. Stres faktorlerinin bitkiler {izerindeki etkileri oldukga
spesifiktir [16].

2.1. STRES KOSULLARINA BITKILERIN TEPKISI

Bitkilerde stres faktorlerine karsi iki farkli tepki gozlenir. Bunlar; stres

faktorlerinden kaginma veya bu faktorlere karsi folerans’tir.

2.1.1. Kaginma: Stres faktorlerinin bitki dokularina giriginin 6nlenmesini veya

azaltilmasim ifade eder. Bu mekanizma, asagida belirtilen yollarla gerceklesir:

o Bitkinin gevre ile temas halinde oldugu ylizeylerinin morfolojik ve kimyasal
kompozisyonlarindaki degisiklikler: Yaprak ayasmin alam ve kalnligi,
stomalarin biiylikliigii ve yogunlugu, kutikulanin kalinlii ve kimyasal
kompozisyonu, yaprak ve kok salgilarinda toksik ve engelleyici bilesenlerin
olusumu gergeklesir.

e Ontogenetik degismeler (stres faktSrlerinden mevsimsel olarak kaginma):
Stres olayindan 6nce dormant ontogenetik faza (tohum, yumru olugumu)
gecis saglanarak, bitki tiretkenligi garantili hale gelir.

2.1.2. Tolerans: Stres faktorlerinin etkisini ortadan kaldirma, azaltma veya tamir
etme mekanizmalarini ifade eder. Bu tepki tipi, doku seviyesindeki degigiklikleri
(sakizlarin, yara periderminin olusumu gibi), subseliiler seviyedeki degisiklikleri

(hiicre duvar1 ilavesi, membran, kloroplast ve hiicre duvar1 modifikasyonlarmin



olusumu gibi), molekiiler (sekonder metabolitlerin, polisakkaritlerin, fenol

polimerlerinin ve stres proteinlerinin sentezi) seviyedeki degisiklikleri igerir [16].

2.2. TUZ STRESI

Tuzluluk, yeryiiziindeki yagamin evrimi siiresince karsilagilan ilk kimyasal
stres faktoriidiir. Okyanuslar ve tuz golleri sucul tuzlu habitatlar olarak kabul
edilirler. Nemli ve kurak iklim kogullarmn her ikisinde de tuzlu topraklar bulunur.
Okyanuslara ait aerosol formundaki tuzlar, denizden 100 km igerilere dogru riizgar
ve bulutlarla da tagmabilmektedirler. Topraklarin tuz igerikleri kigin yollarin

buzlanmasini 6nlemek i¢in kullanilan tuzlarla da artmaktadir [16].

Tarim alanlarindaki tuzluluk bitkisel {iretimi sinirlayan olduk¢a Gnemli bir
sorundur [20, 21]. Tuz, bitkilerin vejetasyon siiresince, evaporasyon ve
transpirasyon kaltilar1 olarak bitki biinyesinde birikebilir. Yaprak ve diger
kisimlarmn 6lerek yere diigmelerinden sonra da tuzlar, yagislarla topraga geri doner.
Toprak tuzlulugu, topraktan olusan evaporasyonun yil boyunca topraga diisen yagis
miktarindan daha fazla olmasi nedeniyle kurak bélgeler biiyiik 6lciide artmaktadir.
Taban suyunun yiiksek oldugu veya drenajmn olmadifi ¢ukur alanlarda, sulama
suyunda ve yetersiz drenaj kosullarinda fark edilir derecede yiiksek tuz igerigi
bulunur. Sulamalarm yogun olarak yapildig: alanlarda da fazla miktarda tuz birikimi
olmaktadir [16].

Nemli bolgelerde tuzlu topraklar esas olarak sodyum klortir (NaCl) igerirler.
Bu tip notral tuzlu topraklar kurak bolgelerde de meydana gelir. Step ve ¢ol
topraklari ise kendilerini daha alkali yapan Na, Mg ve Ca’un siilfat ve karbonatlarina
sahiptirler. Steplerde meydana gelen sodyum topraklarinin yiiksek pH degerleri (8.5-
11), NaHCO3, Na;COs3; ve NaOH gibi temel tuzlarin varligindan kaynaklanir. Yari-
kurak alanlarda, olduk¢a tuzlu topraklar genellikle, yiizeydeki tuz kimrntilari ile
tanunirlar. Bunlar Na, Mg ve Ca’un siilfat ve bi-karbonatlarindan meydana gelmistir
[16].



Cok sayida bitki gibi domates bitkisi de tuzluluktan etkilenmektedir.
Domates, tropiklerden kuzey kutbunun bazi bodlgelerine kadar farkh iklim sartlarinda
ve genig ¢apta ekimi yapilan bir bitkidir. Bununla beraber, en fazla iirtiniin alindi1g1
bolgeler 1lik ve yar1 kurak bolgelerdir. Diinyada domates tiretiminin %30°dan fazlasi
Akdeniz’in cevresinde yapilir [1]. Akdeniz Bolgesi’nde de tuzluluk Snemli bir
problemdir. Akdeniz Bélgesi’nde sularin tuzlu olmasi, denizden gelen riizgarlarin
ctkisi, yeralt1 sularmm tuzlu olmasmdan dolayr bu alanlarda yapilan tarim
tuzluluktan etkilenmektedir [22].

Ik ve kurak bolgelerdeki dogal toprak formu tuz tiretmektedir. Bu alanlarda
yetisen domates dahil olmak iizere birgok bitki sulama ile yetistirilmektedir. Uygun
olmayan sulama topraklarin tuzlanmasina neden olur ve bu ikincil tuzluluk
diinyadaki tarim alanlarmnin %20’sini etkilemektedir [1]. Bu bolgelerde toprak ve
zemin suyunun tuzlulugu, domatesin kalitesinde ve veriminde diigmeye neden olan
Onemli bir problemdir [2]. Bu nedenle tuzluluk domates bitkisi i¢in en uygun iklim
kosullarina sahip bu alanlarda bile yiiksek verim elde etmek i¢in oldukga 6nemli bir
tehdit olusturmaktadir. Domates bitkisi, tuzlu alanlarin iyilestirilmesi i¢in model bir
bitki olarak rol oynayabilmektedir [1].

2.2.1. Bitkilerde Tuz Stresinin Zararlar1

Tuz konsantrasyonunun yiiksek olmasi bitki metabolizmasma ve iletim
dokusuna zarar verip biiylimenin inhibisyonuna yol agar. Tuzlu alanlarda yasayan
bitkiler toprak iyi sulanmig .olsa bile su stresine maruz kalirlar. Bu nedenle tuz
stresinde meydana gelen belirtiler benzer gekilde su stresinde de ortaya ¢ikar [12,
20]. Yiksek tuz konsantrasyonlarinin bitkilerde yarattig1 sikintilar, suyun ozmotik
olarak tutulmasindan ve spesifik iyonlarin protoplazma tizerine olan etkilerinden
kaynaklanir.  Su, tuz ¢ozeltilerinde ozmotik olarak tutulur.  Boylece tuz
konsantrasyonu artarken, bitkilere daha az su girisi olarak bitkilerde su sikintisi
meydana gelir [23]. Tuz stresi hiicre turgorunun azalmasma ve diigiik su

potansiyeline neden olarak su akigin giiglestirir [1, 20, 24, 25].



Tuzluluk bitkinin biiylimesi i¢in gerekli olan bazi minerallerin topraktan
almmm engellemektedir. Topragin NaCl igerifinin yiiksek olmasi membran
depolarizasyonuna, iyon alim mekanizmasinda hasarlarin olugmasma neden
olmaktadir. Tuz stresine maruz kalan bitkiler dzellikle NOs, K¥, Ca'*’u yetersiz
sekilde alirlar [16, 26]. Azot, bitkiler tarafindan o6zellikle bliylime i¢in fazla
miktarlarda ihtiya¢ duyulan bir mineraldir. Azot kaynagi, nitrat ve amonyum
seklindedir. Tuzluluk nitratin kokten siirgiine iletimini inhibe eder [26]. Bu nedenle
tuzluluk, bitkiler i¢in gerekli olan azot fiksasyonunu, fotosentezi olumsuz y&nde
etkiler [12]. Tuzluluk gévde ve yapragin kuru agirhginda azalmaya neden olur.
Tohum gelisimi sirasinda ne kadar erken tuz stresine maruz kalindiysa siirgiin o
kadar az biiyiime gosterir. Yaprak bitylimesindeki indirgenme, hiicre turgoru, hiicre
duvarimin  6zelliklerinin degismesi ve fotosentez hizimin strese bagh olarak

indirgenmesi ile iligkilidir [1].

Protoplazmada Na® ve CI' miktarlarindaki artis, enzim proteinleri ve
membranlara etki ettigi gibi, iyonik dengede de (K* ve Ca' ile Na* arasindaki
denge) kanigikliklara yol agar. Iyonik dengesizlikten dolay: oksidatif fosforilasyon
ile ¢ok az enerji fretilir, azot asimilasyonu bozulur, protein metabolizmasinda
karigikliklar meydana gelir. Fotosentez, stomalarm kapanmasi, tuzun elektron
taginmasi ve sekonder olaylar iizerine etkisiyle engellenir. Ozellikle koklerdeki
solunum tuzdan etkilenmektedir. Glikoliz ve trikarboksilik asit (Krebs) dongiilerinin
enzim sistemleri, tuza duyarlhdir [16]. Bundan bagka tuz stresi, senesensi
hizlandirmaktadir. Senesens, ¢Oziinlir protein igeriginin azalmasi; klo-a/klo-b
oranindaki  degisiklikler; membran gegirgenligindeki bozukluklar; lipid
peroksidasyonundaki artislar; toksik iyonlarm birikimi ya da besin yetersizligi nedeni
ile uyariimaktadir [27, 28].

Ekstrem tuz stresi, bodurlagsmaya, k6k ve siirglin biiyiimesinin
engellenmesine yol agar. Kok dokular: siirgiine gore tuzluluktan daha kolay etkilenir
ve hizli fakat gegici olarak bilylimeleri yavaglar. Bu olay g&vdedeki kadar uzun
stireli degildir. Bitki dokularinda biriktirilen iyonlarin toksik etkisi, hiicre 6liimiine

kadar yol agabileceginden dolay:r hiicre biiylimesini smirlandirir.  Bu durumda



tomurcuk agmasi gecikir, siirgiinlerin boyu kisalr, yapraklar kiigiiltir ve daha ileri
safhalarda hiicrelerin 6liimii gergeklesir [1, 28]. Tuzluluk siirgiinde de su sikintisini
meydana getirir. Tuz stresi, tomurcuklarda, yaprak kenarlarinda ve siirglin uglarinda
nekrozlar olugturur, yapraklarin sararmasina ve siirgiiniin tiim kisimlarinda kurumaya

neden olur [16].

Tuz stresi ve tuz stresinin ortaya ¢ikardifi su stresinin biiylime ve gelismeyi
simirlayan olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak icin bitkiler ¢ok hizli bir sekilde
cevap vermek durumundadirlar. Bu mekanizmalar birgok genin ekspresyonu ya da
hormonlar aracilig: ile olabilir. Son yirmi yildir, absisik asidin (ABA), tuz ve su
stresinden sorumlu genlerinin ekspresyonu sonucu olugan ¢ok 6nemli hiicresel bir
sinyal oldugu bilinmektedir. Tuz ve su stresinde bitki dokularinda gok hizhi ve giiglii
bir sekilde ABA hormonu biriktirilmektedir [24]. Tuz stresi ile uyarilan ABA
birikimi su azliinda stoma agikligimi diizenler ve bitki dokularim susuziuktan korur.
Bununla beraber ABA, bitki biiylimesini inhibe eder. Su stresine maruz kalan
bitkilerin yaprak alanlarinin indirgenmesinin, gtvdede ABA birikimi ile iligkili
oldugu kanstlanmugtir [29, 30]. Tuzluluktan kaynaklanan sitokininin diisiik
seviyeleri, absisik asit ve etilen miktarlarindaki artis olgunlasmamn erken
baglamasinda etkili olmaktadir [16].

Tuzlulugun bitkiler lizerindeki etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

e Koklenme ortammnin ozmotik potansiyelini artirarak su stresinin ortaya
¢ikmasimna ve suyun bitkiler tarafindan yetersiz alimina neden olur [3, 12, 16,
23, 24].

e Topraktaki iyon ve diger bitki toksinlerinin birikimine yol agar [3, 20].

e Membran depolarizasyonuna, iyon ahm mekanizmasinda hasarlarin
olugmasina neden olur [1, 26].

e Na’, CI, K" ve Ca*? gibi iyonlarin transportuna zarar verir [16, 21].

e Besin alim ve/veya tagmmasmnin baskilanmasi ile olusan besin
dengesizligine yol agar [28].

e Fotosentezi ve solunumu olumsuz yonde etkiler [16].

e Senesensi hizlandirir [27, 28].



Tuzlulugun yarattig1 tiim bu etkilerden korunmak i¢in sudaki tuz oraninmn
azaltilmas: gerekir [5]. Tuzluluktan kurtulmak igin yapilan drenaj ¢aligmalar: ve
yiiksek kalitedeki su elde edilmesi tuzluluk problemini ¢dzebilir, fakat bu galigma
olduk¢a pahali ve gegici bir siire¢ oldugundan tarim alanlarinda kapsamli gekilde
uygulanmas: giigtiir [23, 31, 32].

2.3. TOPRAKVE SUYUN AGIR METALLERLE KiRLENMESI

Tuzlulugun disinda bitkiler i¢in olduk¢a 6nemli diger bir sorun agir metal
kirliligidir. Agir metaller toprakta normal sartlarda az miktarda bulunmaktadr. Agir
metallerin biyolojik olarak kullanilabilen formlarmin salinmas: insan aktivitesi ile
gergeklesmektedir [7]. Agir metaller, ¢ogunlukla endiistri islemlerinden, fosfatl
glibrelerden, kirli atik sulardan dogaya insan kaynakh olarak yayilmaktadir. Yayilan
agir metaller besin zincirine katilirlar. Agwr metallerden bitkiler de ¢ok kolay
etkilenmektedir [33].

Kasit veya dikkatsizlik sonucu okyanuslardan ve sulardan topraklara gegen
materyaller arasinda afir metaller, 6zellikle uzun siireli problemler yaratirlar. Bu
maddeler, organizmalarda birikmekle ve bbylece gida zincirlerine katilmak diginda
ekosistemde tehlikeli konsantrasyonlarda uzun siireli kalabilirler. Maden cevheri
bulunduran kayalar: veya lavlarla karigik ciirufu 6rten topraklar, birgok bitkiye toksik
olan miktarlarda agir metaller (6zellikle Zn, Pb, Ni, Co, Cr, ve Cu) ve metaloidleri
(Mn, Cd, Se, As) igerirler. Agir metal kirliligi, agir tagit trafigi, ¢Spliikkler ve lagim
pisliklerini igeren endiistriyel bolgelerde de meydana gelir.  Metal isleyen
endiistrilerden kaynaklanan toz emisyonlari, agir metallerin her bir tipini icerir.
Fabrikalarm atik sular1 Cd, Zn, Fe, Pb, Cu, Cr, Hg, lagim atiklar1 ise Cd, Zn, Fe, Cu,
Cr, Ni, Hg igerirler [16]. Bitkiler i¢in toksik etkileri olan agir metaller iginde
kadmiyum 6nemli bir agir metaldir [7, 19].
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2.3.1. Kadmiyum (Cd**)’un Fitotoksik Etkileri

Bitki hiicreleri tarafindan metalik elementlerin almm, Ozellikle de
koklerdeki almim bitkilerin mikro element olarak g¢esitli metallere ihtiyag
duymalarindan tiirti, bu elementlerin taginmas: ve birikmesi uygun mekanizmalarla
kolaylagtirilir.  Bununla birlikte, bitki toksik elementlerin girmesini ayni
mekanizmalarla Onleyemeyebilir [16]. Cd** bitkiler igin gerekli bir element
olmamasina ragmen bitkiler tarafindan almur [7].

Kadmiyum, olduk¢a reaktif ve diigiik konsantrasyonlarda bile etkili olabilen
Onemli bir agir metaldir. Cesitli bitkilerle yapilan ¢aligmalar sonucu kadmiyumun
oldukga fitotoksik etki gosterdigi tespit edilmistir [33- 37].

Kadmiyum bitkilerde yavag bliyiimeye ve diisiik biyokiitleye neden
olmaktadir [38]. Cd** toksisitesinin semptomlar1 kolayhkla tanimlanabilmektedir.
Bitkilerde goriilen en Gnemli tani gelisimin engellenmesi ve klorozdur. Kloroz,
demir (Fe) eksikliginden ve toksik metallerin interaksiyonundan meydana
gelmektedir. Fazla miktarda Cd** varhginda olugan kloroz, Cd***un demir ile direkt
ya da indirekt olarak interaksiyonu sonucu olusmaktadir. Kadmiyum iyonu, gesitli
elementlerin (Ca, Mg, P, K ve Fe) ve suyun alimmi, iletimini ve kullanimini
engellemektedir [7]..

Kadmiyum iyonu, kék ve govde uzunlﬁgunu indirgemektedir. Kok
uzunlugunun inhibisyonu Cd** toksisitesinde en 6nemli parametredir [39]. Bununla
birlikte fotosistem II reaksiyon merkezi ve elektron transportu kadmiyumun
interaksiyonundan etkilenmektedir. Cd** ayrica klorofil sentezini inhibe etmektedir

[8].
Kadmiyum iyonu, &zellikle bitkilerin fotosentez, solunum ve azot

metabolizmasim etkilemektedir [7]. Agir metal iyonlarimin toksisitesi, baglica

solunum ve fotosentezdeki elektron transportuna olan miidahalelerin, enerji ve
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mineral besin aliminin azaltilmasinin ve biiylimedeki gerilemelerin bir sonucu olarak

yagamsal dnemdeki enzimlerin inaktivasyonundan kaynaklanmaktadir [16, 40].

Birgok bitki, minimal konsantrasyonlarin artma gdstermesi ile agir metallere
duyarl: hale gelir. Buz bitki tiirleri, kirli habitatlar {izerinde biiyiiyebilir, ¢link{i bu
bitkiler agir metal fazlaliklarini zararsiz kilabilecek kaginma mekanizmalarini

gelistirmislerdir.

Agir metallerin zararsiz hale getirildigi mekanizmalar:

a) Metal iyonlari, rizosferde asidifikasyon ve kelatorlerin sekresyonu ile mobilize
edilerek alinim azalir (Sekil 2.1).

b) Metal iyonlar: hiicre duvarinda hareketsiz hale getirilir ve bir kism1 depolanir.
Metal iyonlar: ya da metal-kelat kompleksleri plazma membraninda bulunan ¢esitli
iletim sistemleri ile almir. Metaller sitoplazmada kiikiirt igeren polipeptitler
(glutatyon ve glutamil sistein tlirevleri), SH igeren proteinler ve metal
toksisitesinden korunmay: saglamak {izere tesvik edilen stres proteinleri ile
kelatlanir ve fazla bulunan metaller vakuole tagmarak depolanir.

c¢) Metaller kéklerden gévdeye ksilem yolu ile taginir. Muhtemelen, biiyiik bir kismi1
ksileme kok simplast1 yolu ile gider. Apoplastik gecis kok ucunda gergeklesir.
Ksilem iginde, metaller hidrat iyonlar: ya da metal-kelat kompleksleri olarak
bulunurlar.

d) Yapragin apoplastina ulasan metaller plazmodezma aracilif: ile hareket ederler.
Depolama trikomlarda gergeklesmektedir.  Yaprak hiicrelerine alimm gesitli
tastyicilar araciligi ile olur [10, 16, 36].
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(&) Dafitim ve Depolama

| Siozalk
{  Metalioenzim

!

e

Sekil 2.1. Kadmiyumun bitki hiicreleri tarafindan alimi [36]. Semboller: HD, hiicre
duvari; M, metal; kiireler, kelatdrler; oval sekildeki yapilar, tasiyicilar;
fasulye seklindeki yapilar, metallokaperonlar.
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Agir metallere dayanikliligin genetik ve fizyolojik temelinin anlagilmasi, agir1
kirlenmis alanlarin yeniden vejetasyona sahip olmalar i¢in ve ayrica biyoindikatér
bitkilerin segimi i¢in uygun tiirlerin belirlenmesinde ve uygun ¢esitlerin islahinda

dnceden bilinmesi gereken 6nemli bir husustur [16].

Bitkilerin kendi metabolizmalar1 diginda afir metalleri tolere etmesinde
yardimei olan bir mekanizma daha vardir. Agaglarda ve galilarda yaygin olarak
goriilen ektomikorizalar konak bitkiye metal toksisifesinden korunmasinda yardimci
olurlar. Ektomikorizalar salgiladiklar: sivi sayesinde metalleri kelatlarlar ve metal
iyonlarim1 hiflerinde depolarlar.  Boylelikle konak bitkinin apoplastina metal

iyonlarinm ulagmasi kismen indirgenmis olur [10].

Rizosferde rol oynayan diger bir savunma mekanizmasi ise kok salgilaridir.
Kok salgilarinin bazi metalleri kelatlama 6zelligi vardir. Bu bariyerleri asan metal
iyonlar: hiicre duvarina ulagsmaktadir. Kok hiicre duvar1 metal iyonlan ile direkt
olarak temasta olmasina ragmen, hiicre duvarindaki absorbsiyonun sinirli kapasitede
olmas gereklidir. Bu nedenle plazma membraninda gergeklesen metal aktivitesinde
¢ok fazla etkisi olmamaktadir. Bununla beraber metali tolere edebilen bitkilerin
hiicre duvarinda metal depolanmaktadir. Metal toleransina sahip olan Silene vulgaris
ssp. humilis bitkisinin epidermal hiicre duvar1 gok sayida metali depolamaktadir. Bu
metaller hiicre duvarmda proteine ya da silikata baglanarak depolanirlar [10].

Agrr metal toksisitesindeki ilk hedef plézma membranudir.  Plazma
membranmnm gegirgenligi agir metallerden gok hizlt bir sekilde etkilenmektedir. Bu
nedenle bitkiler agir metal toksisitesine kars: izledikleri yolda agir metallerin plazma

membramna ulagmasim dnleyecek stratejiler geligtirmiglerdir [10].

Bitkiler abiyotik stres kosullarinda yasamak i¢in gesitli cevresel streslere kars:
biyokimyasal reaksiyonlarla cevap verirler. Kendilerini agir metalin zararh
etkilerinden korumak igin sitozole giren metal iyonu ile hemen kompleks olusturup
inaktive ederler. Bu iglem fitokelatinler aracili ile olmaktadir [41, 42].
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Yiiksek bitkiler, algler ve bazi mantarlar kadmiyuma kars: siilfii zengini
peptidler olan fitokelatinleri sentezlerler. Fitokelatinlerin genel formiilleri (y-
glutamylcysteinyl), —X dir, n=2-11 olabilir ve X ise; glisin, sistein, - alanin ,
glutamat ya da glutamin olabilir [37, 42, 43]. Fitokelatinler, glutatyonun cesitli
izoformlarmdan fitokelatin sentaz enzimi (y- glutamylcysteinyl dipeptidil
transpeptidaz, EC 2.3.2.15) tarafindan sentezlenirler. Fitokelatin sentaz, bitki

hiicrelerinin sitoplazmasinda bulunmaktadir [42].

Kadmiyum, fitokelatinlerin thiol gruplarina baglanir ve kadmiyumdan 1000
kere daha az toksik olan Cd**-PC kompleksi olusur [37]. Fitokelatinler i¢in en iyi
aktivatér kadmiyumdur. Kadmiyum diginda Ag, Bi, Pb, Zn, Cu, Hg ve Au iizerinde
de etkin rol oynamaktadirlar [43].

Biitiin bitkiler kadmiyumu farkli derecelerde absorblarlar. Iannelli ve ark.
[34] Phragmites australis bitkisinin yiiksek miktarlarda Cd** depoladigim ve bu
bitkinin Cd*" stresi karsisinda biyokimyasal detoksifikasyon mekanizmasi
gelistirdiklerini belirtmiglerdir. Bunun beraber diger tiirler, Srnegin Pisum sativum
bitkisinde daha diisiik kadmiyum konsantrasyonlarmda bile yaprak fizyolojisinde ve
bitki metabolizmasinda degisiklikler meydana gelmigtir [33].

Bitkilerin  gesitli abiyotik stres kosullarmna karsi olusturduklari savunma
stratejilerinin biri de antioksidant savunma sistemidir. Bitkilerdeki tuz ve kadmiyum
toksisitesinde antioksidant savunma sistemin duyarli bir hedef olabilecegi
diistiniilmektedir [34, 44].
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2.4. BITKILERIN ANTIOKSIDANT SAVUNMA SiSTEMI

Bitkiler ¢evresel strese maruz kaldiklarinda oksidatif hasarlar meydana
gelebilir [44]. Agir metaller ve tuzluluk bitkilerde serbest radikaller ve aktif oksijen
tiirleri meydana getirerek oksidatif strese neden olmaktadir [20, 39, 45, 46].

Hiicrelerde aerobik metabolizmada ortaya ¢ikan aksakliklar sonucu elektron
transport zincirinden ¢ikan elektronlar, O, ile reaksiyona girerek singlet oksijen
(*0y), siiperoksit radikali (0;) ve hidrojen peroksit (H,0,) gibi reaktif oksijen tiirleri
olustururlar [4]. |

Aktif oksijen tiirleri kloroplastlarin, mitokondrilerin ve peroksizomlarin
oksidatif metabolizmalar: sirasinda {iretilir [45]. Aktif oksijen tiirlerinin esas olarak
tiretildigi yer kloroplastlardir. Olugan aktif oksijen tiirleri; lipidler, pigmentler ve
niikleik asitler ile reaksiyona girerler ve lipid peroksidasyonuna, dolayisiyla
hiicrenin yasama kabiliyetine olumsuz y6nde etki ederler [4, 38, 45]. Bitkilerin
antioksidatif sistemleri aktif oksijen tiirlerini ortadan kaldirmak i¢in ¢ok sayida
enzim icermektedir. Metal ve tuz stresi sonucu bitki hiicrelerinde olusan sitperoksit
radikalleri, stiperoksit dismutaz (SOD) enziminin reaksiyonu ile hidrojen perokside
(H20,) doniigtiriilir [38, 45].  Siiperoksit radikallerinin iretildigi hiicre
kompartimanlarinda SOD enzimlerinin olmasi beklenir. SOD enzimleri metal
kofaktére baghdir. SOD’1n 3 izoenzimi vardir: demir SOD (Fe SOD), mangan SOD
(Mn SOD) ve bakir-ginko SOD(Cu-Zn SOD). Bu izoenzimler hiicrede degisik
yerlerde bulunurlar. Fe SOD kloroplastta, Mn SOD mitokondri ve peroksizomda ve
Cu-Zn SOD kloroplast, sitozol ve muhtemelen hiicre diginda (ekstrasellular) bulunur
(Sekil 2.2). Fe SOD H,0; ile inaktive olur, KCN’ye direnglidir. Cu-Zn SOD KCN,
H0; ile inaktive olur. Mn SOD her iki inhibitdre de direnglidir [47].
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Sekil 2.2. Bitki hiicresinde SOD enzimlerinin yerlegimi [47].

SOD izoenzimlerinin degisik metaller igermesinin evrimsel nedeni, farkh
jeolojik alanlarm atmosferindeki Oz iceriginin biyosferde bulunan ¢oziinlr metal
bilesiklerinin degisik oranlarda kullanihirlig ile iligkili olmasindan kaynaklanir [47].

SOD’m katalizledigi reaksiyon sonucu olusan ve kuvvetli bir oksidant olan
H,0,; DNA’da, proteinlerde hasarlara, stomalarin  kapanmasina, lipid
peroksidasyonuna ve hatta hiicre Slimiine neden olur [48]. H,0, nin hiicrede
birikimi, katalaz ya da askorbat-glutatyon dongiist ile dnlenir. Detoksifikasyonun
enzimatik mekanizmasi, dehidroaskorbat rediiktaz, glutatyon rediiktaz ve difer
enzimleri icermektedir [38]. AP, askorbat-glutatyon dongiistinde hidrojen peroksidi
suya indirgemekle gorevlidir. Bu sirada askorbat monodehidroaskorbata (MDHA)
okside olur. MDHA monodehidroaskorbat rediiktaz. (MDHAR) tarafindan askorbata
déniistiriliir. Bununia beraber MDHA’min iki molekiilii enzimatik olmayan yol ile
MDHA’ya ve dehidroaskorbata (DHA) oransiz olarak donigtiriilir. DHA,
dehidroaskorbat rediktaz (DHAR; EC 1.6.5.4) ve GR (GR; EC 1.6.4.2) tarafindan
askorbata indirgenir. Bu reaksiyondan sonra rediikte glutatyon (GSH), DHAR’n
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etkisi ile okside glutatyona (GSSG) donisiir ve GSSG, GR tarafindan GSH’a geri
indirgenir [44, 49] (Sekil2.3).

Hlekiron Transport Sster MITOKONDRI /.
s

. -, 2R SE

Sekil 2,3. Yiiksek bitkilerde aktif oksijen tirlerinin giderilmesi [49].  AsA;
Askorbat, MDASA; Monodehidroaskorbat, MDASAR;
Monodehidroaskorbat rediiktaz, DASsA; Dehidroaskorbat, DASAR;
Dehidroaskorbat rediiktaz, AP; Askorbat peroksidaz, SOD; Stiiperoksit
dismutaz, GR; Glutatyon rediiktaz, KAT; katalaz.

Antioksidatif savunma sisteminin diger bilesenleri olan askorbat ve
glutatyonun stres kosullarinda arttifx bilinmektedir [38]. Glutatyon aym zamanda
fitokelatinlerin  onctl molekilleridir [42].  Bitkilerin oksidatif strese Kkarst
gelistirdikleri biyokimyasal detoksifikasyon stratejileri bitkilerin metal ve tuz
toleransina sahip olmalarni saglamaktadir [38, 44]. Bu aktivitelerin g¢ogu
yapraklarda gergeklesmektedir. Tuza ilk maruz kalan organ olan koklerde ise nadir
olarak aktif oksijen tiirlerinin Gretildigi hakkinda kanit bulunmaktadir [44].

Aktif oksijen tiirlerinin {iretimi ve antioksidant sitemi ile detoksifikasyonlar
arastndaki denge gevresel stresler sonucu depismektedir [44]. Yapilan caligmalar
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bize tuz ve agir metal stresi dahil ¢esitli gevresel streslere kars: olusan dayamklhiligin
antioksidant savunma sistemi ile iliskili oldugunu gdstermistir [34, 44]. Cd*“a
maruz birakilan bezelye bitkisinin detoksifikasyon mekanizmasinda antioksidant
savunma sisteminin etkili bir rol oynadig: tespit edilmistir. Bezelye bitkisinde Cd**
a cevap olarak yapraklardaki ve koklerdeki antioksidant aktivitesinin arttif: tespit
edilmigtir. Bu olay Cd*"un aktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve miktarlarimi

etkiledigini gostermektedir [33].

Yiiksek bitkilerde bulunan antioksidant savunma mekanizmasmm enzim
sistemi diginda aktif oksijen tiirlerinden korunmak i¢in bagka bir mekanizma daha
gelistirmislerdir.  Askorbik asit, glutatyon ve a-tokoferol aerobik hiicrelerde
antioksidant olarak gorev goriirler. Ayrica, fotosentetik sistemlerde karotenoidler

(B-karoten ve ksantofiller) dnemli antioksidant etkiye sahiptirler [50, 51].

Karotenoidlerin fotosentezdeki rolii iyi bilinmektedir.  Karotenoidler,
fotosentetik sistemi iki yoldan korurlar:
1. B-karoten direkt olarak triplet klorofili (*Chl) ve singlet oksijeni (*05)
ortadan kaldirirlar.
2. Ksantofil déngiisii, 'Chl’i ortadan kaldirirlar [14].
Karotenoidler 15181 toplayici pigmentlerdir ve stres kosullarinda fotosentetik
aygitlar: koruyucu islevleri vardir [14].
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, Lycopersicon esculentum var. cerasiforme (LA1310; tuza
nispeten toleransh) ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm (LA0535; tuza toleransh

olmayan) kullanmildi.
3.1. BITKI YETISTIRME KOSULLARI

Tohumlar %3 sodyum hipoklorit igerisinde yarim saat bekletildi, daha sonra
musluk suyu ile ¢alkalanarak yikandi. Yikanan tohumlar seyreltik H,SO4’de 1 saat
tutuldu. Daha sonra tohumlar siizildii ve yikanarak 1 giin siire ile havalandirilan
suda bekletildi. $isirilmis tohumlar perlit iceren kiiglik kaplara (viyol) konularak
26/20 °C giindiiz / gece sicakhigi, % 65-70 nem ve 480 pmolm®s” gk siddeti
kosullar: igeren iklim odasinda yetistirildi. Bitkiler ilk giinden itibaren % oramnda
sulandirilmig Hoagland kiiltlir ¢ozeltisi ile sulandi. Hoagland kiiltlir ¢ozeltisi
Bozcuk [52]’a gore hazirlandi (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Normal Hoagland Kiilttir Cozeltisinin Bilegimi.

Makro- elementler g/L Firma

Ca(NO3),. 4H,0 0.821 Merck
KNO; 0.506 Merck
KH,PO4 0.136 Sigma
MgSO;. 7H,0 0.120 Sigma
Mikro-elementler mg/L Firma
CsHsFeO;. SH,O 50.00 Fluka

MnCl. 4H,0 1.80 Merck
H3;BO3 2.90 Merck
ZnCl, 0.12 Merck
CuCL. 2 H,O 0.05 Merck

Not: % oraninda sulandirilmis Hoagland kiiltiir ¢6zeltisi hazirlamak i¢in, Cizelge
3.1°de belirtilen miktardaki makro ve mikro-elementler 2 L distile suda eritildi.
Cozeltinin pH’s1 0.05 M KOH ile 5.7- 5.8’¢ ayarland1.

Fideler uygun biiyiikliige gelince perlit igeren daha genis saksilara aktarildi.
Bitkiler 8 hafta siireyle yetistirildi. 8 hafta sonunda stres uygulamalarina baglandi.
Uygulama gruplar1 Cizelge 3.2°de belirtilmistir. St:fes uygulamalarindan 1 hafta
sonra bitkiler hasat edildi. Bitkiler saksilardan dikkatlice ¢ikarilarak kokleri yikand:
ve havlu kagit ile fazla sulari alindiktan sonra kok ve govde uzunluklari Slgiildii.
Olgtim yapildiktan sonra yapraklardan ve koklerden 6rnekler alindi. Hasattan hemen
sonra yapraklarin oransal su icerigi (OSI) 6lgiildii. Yapraklar hasattan sonra
analizlerde kullanilacak miktarlarda tartilip, sivi azotta donduruldu ve analiz
islemlerine kadar —80 °C’de derin dondurucuda saklandi. Yapraklarin klorofil igerigi
ve karotenoid igerigi, lipid peroksidasyonu, superoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (AP), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (KAT) enzimlerinin aktiviteleri

olgiildii. Kok orneklerinin Cd** igeriklerinin analizi yapilda.
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Cizelge 3.2. L. esculentum var. cerasiforme veya L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
i¢in hazirlanmus olan uygulama metodu.

TUZ METAL Uygulama gruplar1
(NaCl mM ) | (CdClL, pM) (3 tekrar)
Tuz Metal
0 (Tp) 0 My 0 0 (Kontrol)
100 My 0 100 (M)
200 (M) 0 200 (M)
Tuz Metal
0 M) 100 0 (Ty
100 (Ty) 100 (My) 100 100 (T M)
200 (M) 100 200 (T My)
Tuz Metal
0 My 200 0 (Typ)
200 (T2) 100 My) 200 100 (TaMyp)
200 (M) 200 200 (T Myp)

3.2. ORANSAL SU ICERIGI’NIN (0ST) OLCULMESI

Bitkilerin oransal su igeriklerini 6lgmek igin hasat yapildiktan hemen sonra
her bir yapraktan 4 disk kesilip yas agirliklar: (YA) tartildi. Yaprak diskleri, 2 saat
boyunca, 25°C’de ultra saf suda bekletilip, turgorlu agirliklar1 (TA) tartildi. Daha
sonra 6rnekler, 110°C’de 24 saat boyunca kurutuldu. Yapilan kurutma isleminden
sonra kuru agirhiklar: (KA) tartildi.
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08I, Sairam ve Srivastava [12]’ a gore hesaplandu.

OSI = YA -KA x100
TA- KA

3.3. PIGMENTLERIN EKSTRAKSIYONU VE ANALIZI

Klorofillerin ekstraksiyonu Porra vd. [53]” a ve Keles [54]’e gore yapildi. 0.5
g tartilan yapraklar, % 80’lik asetonda homojenizatérde (Heidolph DIAX 900)
homojenize edildi.  Klorofil a, klorofil b miktarlar1 647 ve 664 nm’de
spektrofotometrede (Perkin Elmer Lambda EZ 200) &l¢iildii ve daha sonra klorofil
a/b oram, toplam klorofil igerigi belirlendi.

Karotenoid analizi Keles [54]’e ve Moore [55]’e gore yapildi. 0.5 g tartilan
yapraklar %80’lik asetonda ve 0.2 g Na;SO4’de homojenize edildi. Ekstraktlar
evapore edildi ve geriye kalan kistm 2 mL kloroform iginde ¢oziildii ve ince tabaka
kromatografisine uygulandi. Karotenoid igerigi 450 nm’de spektrofotometrede
(Perkin Elmer, Lambda EZ 210) belirlendi.

3.4. ENZIM AKTIVITELERININ OLCULMESI
3.4.1. Superoksit dismutaz (SOD, EC.1.15.11) Aktivite Tayini

SOD aktivitesi, Beyer ve Fridovich [56]’e goére dlgiildii. 1 g yaprak dokusu 5
mlL fosfat tamponu ile ekstrakte edildi. Tampon, 0.1 mM EDTA ve 100 mg PVP
icermektedir. Saf ekstrakt 4 °C°de 5 dk. 16 000 g’de santrifiij (Hettich 32R) edildi ve
supernatant lgtimler i¢in kullamidi. 2.4 ml. fosfat tamponu, 1 mL sodyum karbonat,
200 pL L-Methionin, 200 pL NBT, 150 pL enzim ve 150 pL riboflavin eklenerek
reaksiyon baglatildi ve rnekler 10 dakika siiresince 25 °C 151k altinda tutuldu. Bir
birim SOD aktivitesi 560 nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer) NBT nin %50
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inhibisyonuna neden olan enzim miktar: olarak belirlendi (U g™ YA). Unit, 25 °C’de
1 dakikada 1 pmol subtrat1 tirline dontistiiren enzim (SOD) miktarimi g6stermektedir.
SOD’1n izoenzimleri inhibitérler kullanilarak 560 nm’de spektrofotometrede (Perkin
Elmer) 6lgtildii. Inhibitér olarak 2 mM KCN (Cu-Zn SOD inhibitérii) iceren 100
mM potasyum fosfat tamponu (pH:7.8) ve 5 mM H,0, (Fe SOD ve Cu-Zn SOD
inhibitdrii) iceren 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH:7.8) kullamld: [57].

3.4.2. Askorbat peroksidaz (AP, EC 1.11.1.11) Aktivite Tayini

AP aktivitesi Bonnet ve ark. [40]’na gore yapildi. 150 mg yaprak dokusu 200
mM (pH 7.8) HEPES, 2 mM EDTA, 5 mM MgCl, 1 mM DTT ve 4 mM sodyum
askorbat igeren 1.5 mL ektraksiyon ortaminda homojenizatér (Heidolph DIAX 900)
ile homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de 5 dk. 16 000 g’de santrifiij edildi ve
supernatant Slgiimler i¢in kullanildi. Reaksiyon karigimi 50 mM NaH,PO, (pH=7),
500 uM askorbat, 1 mM H,0, ve ekstrakt igermektedir. 290 nm’de absorbanstaki
diistis; okside olan askorbat olgiildii. AP aktivitesi (U g’ YA) 290 nm’de askorbat
icin 2.8uM"cm™ tiikenme katsayis1 kullamilarak hesaplanda.

3.4.3. Glutatyon reditktaz ( GR E.C.1.6.4.2.) Aktivite Tayini

GR aktivitesi Carlberg ve Mannervik [58]’¢ gbre yapildi. 1 g yaprak
dokusunun 5 mL potasyum fosfat tamponu (pH=7 ve 0.1 mM EDTA) ve 100 mg
PVP eklenerek homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de 5dk. 16 000g’de santrifiij
edildi ve supernatant olgtimler igin kullanildi. 3 mL’lik UV kiivet igerisine 1.5 mL
fosfat tamponu, 150 pL. NADPH, 150 pl. GSSG, 1 mL H,O ve 200 pL ekstraktin
eklenmesi ile reaksiyon baslatildi. 340nm’de spektrofotometrede absorbans
azalmas: 6l¢iildi. Birinci dakikada l¢iim yapilmayip ikinci dakikadaki absorbans
azalmast kaydedildi ve sonuglar bir dakikada oksitlenen NADPH, nin pmol degeri
olarak hesaplandi.
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3.4.4. Katalaz (KAT E.C. 1.11.1.6.) Aktivite Tayini

Katalaz aktivitesi, Aebi [59]’¢ gore yapildi. 1 g yaprak dokusu 5 mL
potasyum fosfat tamponu ( pH=7 ve 0.1 mM EDTA) ve 100 mg PVP eklenerek
homojenizatér (Heidolph DIAX 900; ile homojenize edildi. Reaksiyon 2.8 mL
potasyum fosfat tamponu (pH=7 EDTA igermez), 80 pL HO, (0.5 M) ve 120 uL
enzim ekstraktiun karistiriimasi ile baslatildi. Katalaz aktivitesi 240 nm’de 30 sn
icindeki absorbans azalmasi ile tespit edildi ve sonuglar H,0, dk™ olarak hesapland:.

3.5. LIPID PEROKSIDASYONU

Lipid peroksidasyonu Karabal ve ark. [60]’a gore, malondialdehit (MDA)
igeriginin Slgiilmesi ile belirlendi. 0.2 g yaprak dokusu 1 mL %S5 trikloroasetik asit
(TCA) soliisyonunda homojenizatdr ile homojenize edildi. Homojenat 12 000
rpm’de 15 dakika oda sicakliginda santrifiijlendi.

Stipernatant, %0.5 tiobarbiturik asit (TBA) ve %20 TCA soliisyonlarindan
esit hacimler alinarak tiiplere aktarildi. Tiipler 96 °C’de 25 dakika inkiibe edildi.
Inkiibasyondan sonra tiipler buz banyosuna aktarilip 10 000 rpm’de 5 dakika
santrifiijlendi. Stipernatantin  absorbanst 532 nm’de ve 600 nm’de
spektrofotometrede (Perkin Elmer) dlgiildii. %20 TCA soliisyonu iginde %0.5 TBA,
kor olarak kullamldi. MDA icerigi, 155 mM'cm™ tikkenme katsayisi kullanilarak
hesaplandi.

3.6. KOKLERDE Cd** ICERIGININ BELIRLENMESI

Kokler hasattan sonra etiivde 80°C’de 48 saat kurutuldu. Kurutulan kkler
0.5 g tartilip Erlenmayere konuldu. Her bir 6rnegin {izerine 12 mL nitrik—perklorik
asit kanigimi (Nitrik asit; d=1.42, Perklorik asit; %2’lik, Nitrik-perklorik asit
karigimu; 4/1 oraninda nitrik asit/perklorik asit) konuldu. Karisim hafif ¢alkalandi ve

Ornek asit ile tamamen 1slatildi. Erlenmayer tizerine kiigiik huni konuldu. 30 dakika
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¢eker ocakta bekletildi. Daha sonra su banyosu lizerinde diisiik sicaklikta en az 3
saat birakildi. Su banyosundan sonra Erlenmayerler 1sitic1 lizerine konuldu. Sicaklik
giderek 150-200°C’ye yiikseltildi.  Perklorik asidin yogun beyaz dumanlari
Erlenmayerin igini tamamiyla doldurduktan sonra en az yarim saat yakma islemi
stirdiirtildii. Yakmanin sonunda Erlenmayer igerisinde en az ! mL kadar ¢ozelti
kalmasina dikkat edildi. Yeterince sogutulduktan sonra Erlenmayere bir miktar ultra
saf su eklenip galkaland1 ve 100 mL’ye ultra saf su ile tamamlandi. Cozelti igindeki
silisyumun ¢6kmesi igin en az 5-6 saat bekletildi. Silisyumun ¢dzeltiden ayrilmas:
icin santrifiij edildi. Stiziintii Cd** amalizi i¢in kullamldi. Cd** igeriginin tayini

atomik absorpsiyon spektrofotometresinde (Hitachi 180-80) yapild: [61].
3.7. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Tim sonuclarmn istatistiksel degerlendirmesi MSTATC istatistik programi
kullanilarak varyans analizi (ANOVA) yapilarak iki varyete karsilagtirild:.

Istatistiksel olarak 6nemli bulunan ortalamalar en kiigiik nemli fark (LSD) yontemi
kullanilarak gruplandirilds.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1.BULGULAR
Bu galigmanin varyans analizi sonuglari, Cizelge 4.1- 4.14°de gOsterilmistir.

Cizelge 4.1. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da kok
uzunluBunun varyans analizi sonuglari.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklar1 Derecesi Toplam: Ortalamast Degeri  Prob
Varyete 1 722.338  722.338 20.8981 0.0001***
Tuz 2 442704  221.352 6.4040  0.0042**
Varyete x Tuz 2 124704  62.352 1.8039  0.1792
cd* 2 1899.370 949.685 27.4755 0.0000***
Varyete x Cd** 2 72.259 36.130 1.0453  0.3620
Tuz x Cd** 4 597.852  149.463 4.3241 0.0059**
Var.xTuz xCd** 4 241.407 60352 1.7460  0.1613
Hata 36 1244.333  34.565

Toplam 53 5344968

Cizelge 4.2. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da godvde
uzunlugunun varyans analizi sonuglar1.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklar1  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 73.500 73.500 3.4326 0.0721
Tuz 2 932.231  466.116  21.7689 0.0000***
Varyete x Tuz 2 172.750 86.375 4.0339  0.0263*
cd* 2 1386.454  693.227 32.3756 0.0000***

Varyete x Cd** 2 167.194 83.597 3.9042  0.0292*
Tuz x Cd** 4 518.130 129.532  6.0495  0.0008***
Var.xTuz xCd** 4 608.056 152.014  7.0995  0.0003***
Hata 36 770.833 21.412

Toplam 53 5344.968

* Istatistiksel olarak %5 diizeyinde nemli (p < 0.05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p< 0.01)
*#% [statistiksel olarak %1 diizeyinde Snemli (p < 0.001)
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Cizelge 4.3. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da OSI’nin
varyans analizi sonuglar1.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklart  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Prob
Varyeiz 1 406.891  406.891 24.9668 0.0000***
Tuz 2 83.869 41935 2.5731 0.0903
Varyete x Tuz 2 35.306 17.653 1.0832 0.3493
cd* 2 71.644 35822 2.1980 0.1257
Varyete x Cd** 2 66.605 33.303 2.0434 0.1443
Tuz x Cd** 4 255.543 63.886 3.9200 0.0096**
Var.xTuz xCd** 4 199.834 49.959 3.0655 0.0285*
Hata 36 586.702 16.297

Toplam 53 5344.968

Cizelge 4.4. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da klorofil a
iceriginin varyans analizi sonuglar1.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklar1  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri  Prob
Varyete 1 1.215  1.215 149.1476  0.0000%**
Tuz 2 0.533  0.267 32.7436  0.0000***
Varyete x Tuz 2 0.781  0.391 479448  0.0000***
cd* 2 3294 1.647 202.1662 0.0000***
Varyete x Cd** 2 3.545 1.773  217.5924  0.0000%***
Tuzx C&** 4 1.444 0361 443058  0.0000%**
Var.xTuz xCd*" 4 1.002  0.251 30.7556  0.0000***
Hata 36 0.293 0.008

Toplam 53 12.108

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde nemli (p < 0.05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde nemli (p< 0.01)
##% Jstatistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p < 0.001)
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Cizelge 4.5. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da klorofil b
iceriginin varyans analizi sonuglari.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklar1  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 0.581  0.581 154.6351 0.0000%**
Tuz 2 0.039  0.020 52115 0.0103**
Varyete x Tuz. 2 0.007  0.004 0.9827

cd* 2 0.230  0.115 30.5784 0.0000***
Varyete x Cd** 2 0.112  0.056 14.8526 0.0000%**
Tuz x Cd** 4 0.102  0.026 6.8084 0.0003***
Var.xTuz xCd*" 4 0.246  0.062 16.3859  0.0000***
Hata 36 0.135 0.004

Toplam 53 1.452

Cizelge 4.6. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da klorofil a/b
oraninin varyans analizi sonuglari.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklari  Derecesi Toplamu Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 0.052 0.052 0.5101

Tuz 2 3.212 1.606 15.7663  0.0000***
Varyete x Tuz 2 4.074 2.037 19.9975  0.0000***
Ccd** 2 5.593 2.797 27.4587  0.0000%**
Varyete x Cd** 2 4643 2321 22.7927  0.0000%%**
Tuz x Cd** 4 4.281 1.070 10.5091  0.0000***
Var.xTuz xCd** 4 0.691 0.173 1.6971  0.1721
Hata 36 3.667 0.102

Toplam 53 26.213

* Istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p < 0.05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde nemli (p< 0.01)
#** [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p < 0.001)



Gizelge 4.7. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da toplam
klorofil igeriginin varyans analizi sonuglar1.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklar1i  Derecesi Toplamu Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 3.491 3.491 263.8759 0.0000***
Tuz 2 0.538 0.269 20.3449 0.0000***
Varyete x Tuz 2 0.927 0.463 35.0213 0.0000***
cd* 2 5.029 2.514 190.0587 0.0000***
Varyete x Cd** 2 4.916 2.458 185.7877 0.0000***
Tuz x Cd** 4 1.841 0.460 34.7933 0.0000***
Var.xTuzx Cd*" 4 2.155 0.539 40.7280 0.0000***
Hata 36 0.476 0.013

Toplam 53 19.373

Cizelge 4.8. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da toplam
karotenoid i¢eriginin varyans analizi sonuglar1

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklart  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 55091.389 55091.389 1869.0140 0.0000***
Tuz 2 54942236 27471.118 931.9769 0.0000%**
Varyete x Tuz 2 45623.362 22811.681 773.9023 0.0000***
cd* 2 62013.591 31006.795 1051.9273 0.0000%**

Varyete x Cd** 2 16140.580 8070.290  273.7902 0.0000%**
TuzxCd®* 4 38156.599 9539.150 323.6223 0.0000%***
VarxTuzxCd** 4 86120.710 21530.178 730.4264 0.0000%**
Hata 36 1061.142  29.476

Toplam 53 359149.608

* Istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli (p < 0.05)
** statistiksel olarak %1 diizeyinde dnemli (p< 0.01)
**#* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde 6nemli (p < 0.001)
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Cizelge 4.9. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da SOD
aktivitesinin varyans analizi sonuglari,

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklart  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 1747.627 1747.627 56.1161 0.0000%**
Tuz 2 352.713  176.357  5.6628  0.0073**
Varyete x Tuz 2 245.049 122.525 3.9342  0.0285*
cd** 2 305.198 152.599 4.8999 0.0131*
Varyete x Cd** 2 205.929 102.965 3.3062 0.0481*
Tuz x Cd** 4 126.621 31.655 1.0164 0.4119
Var.xTuzx Cd** 4 583.648 145.912 4.6852  0.0038**
Hata 36 1121.150  31.143

Toplam 53 4687.936

Cizelge 4.10. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da AP
aktivitesinin varyans analizi sonuglari.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklari  Derecesi Toplami  Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 137538.825  137538.825 89.2485 0.0000%**
Tuz 2 46261.371 23130.686 15.0094 0.0000%**
Varyete x Tuz 2 9940.756 4970.378 3.2253  0.0515
cd* 2 62291.420 31145.710 20.2103  0.0000%***
Varyete x Cd** 2 17043.963 8521.981  5.5299 0.0080**
Tuz x Cd** 4 98224.814 24556.203  15.9344 0.0000***
Var.xTuzx Cd** 4 90137.912 22534478 14.6225 0.0000***
Hata 36 55478.786 1541.077

Toplam 53 516917.847

* Istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli (p < 0.05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (p< 0.01)
ik Tstatistiksel olarak %o1 diizeyinde 6nemli (p < 0.001)
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Cizelge 4.11. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da GR
aktivitesinin varyans analizi sonuglar1.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklar1  Derecesi Toplam: Ortalamasi Degeri Prob

Varyete 1 7579 7579 27.1456  0.0000%***
Tuz 2 1.840  0.920 3.2946  0.0485*
Varyete x Tuz 2 1.560  0.780 2.7930 0.0745
cd** 2 4788 239 8.5757  0.0009***
Varyete x Cd** 2 1.633  0.816 2.9237  0.0666
Tuz x Cd** 4 7357  1.839 6.5877  0.0004***
Var.xTuzx Cd** 4 3.240  0.810 2.9009  0.0353*
Hata 36 10.051  0.279

Toplam 53 38.046

Cizelge 4.12. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da KAT
aktivitesinin varyans analizi sonuglari.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynaklar1 = Derecesi Toplamu Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 15435 15.435 8.1355  0.0071%**
Tuz 2 17.333  8.667 4.5680 0.0171*
Varyete x Tuz 2 284311 142.155 749289  0.0000***
ca* 2 7915 3.958 2.0860  0.1389

Varyete x Cd** 2 79.202  39.601 20.8732  0.0000***
Tuz x C&®* 4 166.967 41.742 22.0017  0.0000***.
Var.xTuzx Cd* 4 125.853  31.463 16.5840 0.0000%**
Hata 36 68.299 1.897

Toplam 53 765.315

* Istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli (p < 0.05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (p< 0.01)
*#% [gtatistiksel olarak %ol diizeyinde onemli (p < 0.001)
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Cizelge 4.13. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da MDA
iceriginin varyans analizi sonuglari.

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F
Kaynaklar1  Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Prob

Varyete 1 9317  9.317 128.6680 0.0000%**
Tuz 2 1.628  0.814 11.2410 0.0002%**
Varyete x Tuz 2 0.453 0.226  3.1265 0.0560
cd* 2 0.683 0341 4.7145 0.0152*
Varyete x Cd** 2 2.526 1263 17.4436 0.0000%**
Tuz x Cd* 4 2.159  0.540  7.4532  0.0002%**
Var.xTuzx Cd** 4 5512 1378 19.0303 0.0000*%**
Hata 36 2.607  0.072

Toplam 53 24.884

Cizelge 4.14. L.esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheinlands Ruhm’da kok
hiicrelerinde Cd** igeriginin varyans analizi sonuglari,

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler F

Kaynag: Derecesi Toplamu Ortalamasi Degeri Prob
Varyete 1 0.336  0.336 5735.6529 0.0000***
cd* 1 0.001  0.001 9.5609 0.0050**
Varyete x Cd** 1 0.023  0.023 399.5849 0.0000***
Tuz 2 0.098  0.049 839.2287 0.0000***
Varyete x Tuz 2 0.025  0.013 214.9323 0.0000***
Tuzx C&* 2 0.031  0.015 260.9637 0.0000%**
Var.xTuzx Cd** 2 0.107  0.054 913.5199 0.0000%***
Hata 24 0.001  0.000

Toplam 35 0.623

* Istatistiksel olarak %5 diizeyinde nemli (p < 0.05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (p< 0.01)
k% statistiksel olarak %o1 diizeyinde nemli (p < 0.001)
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4.1.1. Kok Biiylimesi

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda kok uzunlugu bakimindan farkliliklar Cizelge 4.1°de goriildigi gibi
istatistiksel olarak Snemli bulunmustur (p<0,001). Her iki varyetede de tuz
uygulamast kék uzunlufunu azaltmustir (p<0,05, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).
Ozellikle T, uygulamas: kdk uzunlugunda, kontrol gruplarina gére belirgin gekilde
inhibisyona neden olmustur. Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm’da Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi CdClL, uygulamasmin k6k uzunlufuna etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,001). Calismamizda Cd** uygulamasimin k6k uzunlugunu
tuz uygulamalarindan daha fazla inhibe ettigi goriilmiigtiir.

Cizelge 4.15. L. esculentum var. cerasiforme’nin K6k Uzunlugu, Gévde Uzunlugu ve

OSI.
TUZ METAL Kok Govde OsI
(NaCl mM )| (CdCL pM ) | Uzunlugu (cm) | Uzunlugu (cm) | (%)
0 My 46,5+9,6 a 120,3+0,5a |99,8+1,2
0To 100 M, 24+7,2 d 101,8+0,3 be 97,543
200 M, 22,3+ 1,6d 99+2.4 ¢d 100,3+2,5
oM, 432+52ab |115,5+0,4a [97+1,9
100 T, 100 M, 35+3,7 be 106,7+4,5b 101,642
200 M, 41,3£0,5ab |103+4,1 be 98,1+4
0My 34,2+5,4 be 106,5£1,2b | 100,2+0,4
200 T, 100 M, 272+3,4¢d  [93,745,7d 101,4+2,3
200 M, 36,8+1,4 abe |101,7+4,1 be |100,6+2,1

* Ayni stitunda, aym harf ile g6sterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark
yoktur (P<0.05).
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Her iki varyetede tuz+Cd** kombinasyonlar1 kok uzunluunu inhibe etmistir
(p<0,01, Cizelge 4.1). Varyeteler arasinda tuz+Cd** kombinasyonlarmda kok
uzunlugu bakimindan farklar istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Bununla
birlikte L. escuentum cv. Rheinlands Ruhm’da tuz+ Cd** kombinasyonlarinda T>
uygulamasi, M,’in etkisini artirarak Cerasiforme’ye gore kék uzunlufunun daha
fazla azalmasma neden olmustur (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un K6k Uzunlugu, Gévde

Uzunlugu ve OSI.
TUZ METAL Kok Govde 0SI
(NaCl mM) | (CdCl, pM ) | Uzunlugu (cm) | Uzunlugu (cm) | (%)
0 M, 39,7+9 11542 A 109,245 A
0Ty 100 M; 24,5+8 110,3x11 AB |103,3+2 ABC
200 M, 19,8+6 103,843 BC [94,8+5C
0 My 36,3+3 112,582 AB  |100,4+7 BC
100 T, 100 M, 21,8+0,3 86,82 D 108,4+2 AB
200 M, 31,542 109,3+5 AB | 108,843 AB
0 M, 34,34 96,7+4 CD 109+6 AB
200 T, 100 M, 18+3 95+3 CD 109,644 A
200 M, 19+6 97,7+3 CD 102,4+4 ABC

*Ayni siitunda, ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark
yoktur (P<0.05).
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4.1.2. Govde Biiylimesi

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda govde uzunlugu bakimmndan farklar istatistiksel olarak OGnemsiz
bulunmugtur. Bununla birlikte tuz uyiulamalarmm her iki varyetede govde
uzunlugunu inhibe ettigi ve bu inhibisyonun istatistiksel olarak énemli oldugu tespit
edilmigtir (p<0,001, Cizelge 4.2). Varyeteler arasinda tuz uygulamalari arasmnda
farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05, Cizelge 4.2). Cd**
uygulamalar: hem Cerasiforme’de hem de Rheinlands Ruhm’da gbvde uzunlugunu
azaltmugtir. (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16). Cd*" uygulamalarmm gdvde uzunlugunu
inhibe etmesi istatistiksel olarak 6nemli bulunmugtur (p<0,001). Konsantrasyondaki
artisa bagli olarak gévde uzamasi da inhibe olmustur. Varyeteler arasmda Cd**
uygulamalarinin kk uzunluguna etkisi istatistiksel olarak ©nemli bulunmusgtur
(p<0,05, Cizelge 4.2).

Tuz+ Cd** uygulamalarmin gdvde uzunlugu iizerine etkisinin istatistiksel
olarak dnemli oldugu belirlenmistir (p<0,001). Tuz+ Cd** kombinasyonlarinda her
iki varyetede de gévde uzunlugu inhibe olmustur. L. esculentum var. cerasiforme’de
en fazla inhibisyon ToM; uygulamasinda, L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da
TiM, uygulamasinda tespit edilmigtir. Tuz+ Cd** kombinasyonlarmm gdvde
uzunluguna etkisi bakimindan varyeteler arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.2).

4.1.3. Oransal Su I¢erigi (OSI)

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda OSI bakimindan farklar istatistiksel olarak nemli oldugu tespit edilmigtir
(p<0,001, Cizelge 4.3). Bununla birlikte, tuz ve Cd** uygulamalarmin OS] iizerine
etkisi her iki varyetede de istatistiksel olarak Gnemli olmadig1 belirlenmigtir. L.
esculentum var. cerasiforme’de T; uygulamasinda OSI, kontrol grubuna gore az da
olsa azalmistir. Tuz konsantrasyonundaki artis OSI’ni belirgin sekilde

degistirmemistir. Cd** uygulamasmda da benzer bulgular elde edilmistir. L.
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esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da T; uygulamasi, oransal su igerigini kontrol
grubuna gore azaltmistir. Cd** uygulamasmnm oransal su igerigi {izerine istatistiksel
olarak Onemli etkisi olmamasina kargin, Rheinlands Ruhm’da M, uygulamast

kontrollere gbre oransal su igerigini belirgin sekilde azaltrmgtir.

Tuz+ Cd** kombinasyonlarmm OSI fizerine etkisi her iki varyetede de
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Ayrica varyeteler arasnda tuz+
Cd** kombinasyonlarin OSI iizerine etkisi bakimindan farklar istatistiksel olarak
O6nemli bulunmustur (p<0,05, Cizelge 4.3). L. esculentum var. cerasiforme’de tuz+
Cd** uygulamalarinda oransal su igerikleri kontrol grubuna yakin degerlerde
bulunmugtur.  En diisiik OSI, T;M, uygulamasinda goriilmiistiir, ancak bu deger
kontrol grubuna yakindrr. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da tuz+ Cd**
uygulamalarinda her iki faktoriin yitksek konsantrasyonlart OSi’ni azaltmigtir, diger
uygulamalarda 6nemli bir degisiklik olmamugtir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

4.1.4. Pigment igerikleri
4.1.4.1. Klorofil Igerigi
4.1.4.1.1. Klorofil a Igerigi

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculenfum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda  klorofil a igerigi bakmmndan farklar tuz, Cd** ve tuz+Cd*"
kombinasyonlarinda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.4).
Cerasiforme’de tuz konsantrasyonlarindaki artig klorofil a igeriginin kontrol grubuna
gbre artmasina neden olmustur. Buna karsilik, Rheinlands Ruhm’da klorofil igerigi
tuz uygulamalarinda kontrol grubuna gore belirgin bir azalma g&stermigtir. ca**
uygulamalar1 her iki varyetede klorofil a igeriginin belirgin bir sekilde azalmasina
neden olmustur (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18).

Tuz+Cd** kombinasyonlarinda Cerasiforme’de klorofil a igerigi azalmis ve bu
azalma Ozeliikle [1M, uygulamasinda olduk¢a belirgin bir gekilde goriimniigtii.
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Bununla birlikte, Rheinlands Ruhm’da M; ile birlikte artan tuz konsantrasyonlar:

klorofil a igerigini kontrol grubuna gore bir miktar arttirmistir.

Cizelge 4.17. L. esculentum var. cerasiforme’nin Klorofil a, Klorofil b, Klorofil a/b,
Toplam Klorofil ve Toplam Karotenoid Igerikleri.

TUZ |METAL |Klorofila |Klorofilb |Klorofil |Toplam |Toplam
(NaCl | (CdCL |(mg.g’) |(mgg™) a’b Klorofil |Karotenoid
mM) |pM) (mg.g!) |(peg™)
0 Mo 1,45+0,001 | 0,583£0,06 |2,5+0,3 |2,03+0,07 {27,1+0,8
b a ab a fg
0To [100M; |0,41£0,05 |0,553+0,02 |0,73£0,1 |0,96+0,06 |32,26+4
e ‘1abe d [ ef
200 M, |0,57+0,05 |0,420:£0,04 |1,35+0,04|0,99+0,08 |218,07+8
d d cd c a
0 M, 1,56:0,12 |0,61£0,08 {2,58+0,2 [2,16+0,2 [22,26+0,8
ab a ab a g |
100 T; {100 M; | 0,360,003 |0,460£0,04 |0,78£0,05 |0,82::0,07 |223,55+4
e cd d c a
200 M, |0,18+0,02 |0,270+0,01 |0,68+0,1 |0,45+0,01 {121,942
f e d d c
0 My 1,640,002 | 0,576+0,006 | 2,87+0,3 |2,21+0,06 (37,1322
a ab a a e
200 T, {100 M;  |1,0340,116{0,413£0,09 |2,65+0,9 |1,44+0,13 |166,13+1
¢ d ab b b
200 My |0,96+0,08 |0,473+0,06 |2,04£0,3 |1,43£0,1 |45,5+6
¢ bed be b d
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Cizelge 4.18. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un Klorofil a, Klorofil b, Klorofil

a/b, Toplam Klorofil ve Toplam Karotenoid Igerikleri.

TUZ [METAL |[Klorofila |Klorofilb |Klorofil |Toplam Toplam
(NaCl | (CdCL, |(mgg’) |(mgg") |ab Klorofil  |Karotenoid
mM) |[uM) (mgg’) |(nggh)
0 Mo 1,47+0,12 |0,89+0,06 |1,65+0,05(2,37£0,2 |174,5+10
b a cd b c
0T, |100M; {1+0,04 0,67+0,07 {1,51+0,2 [1,68+0,04 |278,1+3
d b d cd a
200M, |1,18+0,06 |0,63+0,02 |1,89+0,08|1,81+0,08 |259,4+7
c be be c b
0M, 1,05£0,03 |0,53+0,06 |2,01+0,3 |1,57+0,04 |166,1+71
cd d ab d cd
100 T, [100 M; |1,6+0,13 [0,89+0,06 |1,79+0,2 (2,49+0,2 [169,4+4
b a bed ab c
200 M, |1,02+0,11 |0,616+0,06|1,56+0,2 (1,63£0,2 |139,7+4
d bed cd cd e
0 Mo 1,03+0,07 {0,626+0,03]1,66+0,2 |1,65+0,06 |73,2+4
cd be cd ed f
200 T, [100 M; |1,85+0,07 |0,80+0,01 |2,29+0,08|2,65+0,08 |50,1+8
a |a a a g
200 M, |0,65+£0,03 |0,57+0,06 |1,16+0,2 |1,22+0,06 |158,4+1
e cd e e d

* Aym siitunda, aym barf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark
yoktur (P<0.05).
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4.1.4.1.2. Klorofil b Igerigi

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da tuz
(p<0,01), Cd** (p<0,001) ve tuz+ Cd** (p<0,001) uygulamalarmnn klorofil b igerigi
iizerine etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmugtur (Cizelge 4.5). L. esculentum
var. cerasiforme’de tuz uygulamalarinda klorofil b igerikleri, kontrol grubuna yakin
olarak bulunmustur. Buna karsihk, L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da tuz
uygulamalari klorofil b igerigini kontrol grubuna gore belirgin bir sekilde azaltmugtir
(Cizelge 4.17, Cizelge 4.18). Varyeteler arasinda Cd** ve tuz+ Cd*" uygulamalarmmn
klorofil b igerigi iizerine etkileri istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,001,
Cizelge 4.5).

Cd** ve tuz+ Cd** uygulamalarinda her iki varyetede de klorofil b igeriginde
genel olarak azalma tespit edilmistir. =~ Bu azalmanin L. esculentum var.
cerasiforme’de Cd** konsantrasyonundaki artisa bagl olarak daha belirgin oldugu
gozlenmistir. Ozellikle TiM, uygulamasi klorofil b igeriginin belirgin bir sekilde
azalmasmna neden olmustur. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da da tuz+ Cd**
uygulamalarinda tuz konsantrasyonunun artmasiyla klorofil b igerigi degismeiken,
CdCl, konsantrasyonundaki artig klorofil b igeriginin azalmasina neden olmustur
(Cizelge 4.17, Cizelge 4.18).

4.1.4.1.3. Klorofil a/b Oram

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda klorofil a/b oram bakimindan farklar istatistiksel olarak OGnemli
bulunmamustir. Bununla birlikte, Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm’da tuz, Cd* ve
tuz+ Cd** uygulamalarimn klorofil a/b oram {izerine etkisi istatistiksel olarak nemli
bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.6). L. esculentum var. cerasiforme’de tuz
uygu:umalarindaki klorofil a/b oram kontrol grubuna yakin degerlerde bulunmustur
ve tuz konsantrasyonunun artmasi bu oranmn artmasina neden olmustur. L.
esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da T; uygulamasindaki klorofil a/b orani, kontrol
grubuna gore daha yiiksek olarak bulunmugtur. Tuz konsantrasyonunun artmas: ile
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klorofil a/b oram degisme gostermemistir. Cd** uygulamalarinda L. esculentum var.
cerasiforme’de klorofil a/b oram kontrol grubuna gére oldukga azalmigtir. Buna
karsilik L. esculentum cv. Rbeinlands Ruhm’da klorofil a/b oram kontrol grubuna
yakin olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18).

Tuz+ Cd*" kombinasyonlarinda L. esculentum var. cerasiforme’de klorofil a/b
orani genel olarak azalma g@stermistir. Bu azalma T ile CdCl, konsantrasyonundaki
artiga bagh olarak daha belirgin bir azalma meydana gelmistir, T, uygulamasinda
bdyle bir azalma goriilmemigstir. L. esculentum cv. Rbeinlands Ruhm’da ise diger
uygulama gruplarinda klorofil a/b oran1 belirgin bir degisiklik géstermezken, sadece
T,M; uygulamasinda belirgin bir inhibisyon goriilmiistiir (Cizelge 4.17, Cizelge
4.18). Her iki varyetede tuz ve Cd** uygulamalarmmn klorofil a/b oram iizerine
etkileri istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.6). Buna
karsilik, varyeteler arasinda tuz+ Cd** uygulamalarinin klorofil a/b oramina etkisi
istatistiksel olarak Onemsizdir. Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm’un klorofil a/b
oranlar1 karsilagtirildifinda, Cerasiforme’nin kontrol grubu ve tuz uygulamalarinda
klorofil a/b oranmnmn Rheinlands Ruhm’dan belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
saptanmustir. Cd** uygulamasimda Cerasiforme’nin klorofil a/b oram: kontrollerle
kargilastirildiginda Rheinlands Ruhm’a gére daha belirgin sekilde azalmustir.

4.1.4.1.4. Toplam Klorofil Igerigi

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da tuz,
Cd** ve tuz+Cd* uygulamalarinmn toplam klorofil igerigi {izerine etkisi istatistiksel
olarak dnemli bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.7). Varyeteler arasinda toplam
klorofil ierigi bakimmdan farklar tuz, Cd** ve tuz+Cd** kombinasyonlarinda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001). L. esculentum var. cerasiforme’de
tuz uygulamalarinda toplam klorofil igerigi kontrollere gére artig gdstermistir. Buna
karsiik, L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un toplam klorofil igerigi tuz
uygulamalarindan dolay: azalmugtir. Her iki varyetede de Cd** uygulamalar1 toplam
Klorofil igerigini kontrollere gére belirgin sekilde azaltmustir (Cizelge 4.17, Cizelge
4.18).
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Tuz+Cd* kombinasyonlarinda ise L. esculentum var. cerasiforme’de tlim
uygulama gruplarinda toplam klorofil iceri§inde azalma goriilmiistiir. En fazla
azalma TM; uygulamasinda gergeklesmistir. L. esculentum cv. Rheinlands
Ruhm’da ise tuz+Cd** kombinasyonunda T;M; ve T,M; uygulanan bitkilerde toplam
klorofil igerigi kontrol grubuna gére az da olsa artig gostermigtir.

4.1.4.1.5. Toplam Karotenoid Igerigi

Tuz, Cd** ve tuz+Cd** uygulamalarimda L. esculentum var. cerasiforme ve L.
esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da toplam karotenoid igerigi bakimindan farklar
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.8). Ayrica tiim
uygulama gruplariin karotenoid  igerifi {izerine etkisi bakimindan varyeteler
arasmndaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001). L. esculentum
var. cerasiforme’de yiiksek konsantrasyondaki tuz, Cd** ve tuz+Cd** uygulamalar
toplam karotenoid igerigini kontrol grubuna goére belirgin sekilde artirmugtir.
Ozellikle M uygulamas: toplam karotenoid igerigini kontrollerin yaklagik 8 kati
kadar artirmustir. T1M,; uygulamas: toplam karotenoid igerigini belirgin bir sekilde
artrrmigtir ve bu artiy M, uygulamasindaki artiga yakindir. Kombinasyonlarda tuz
konsantrasyonlarindaki artis ile birlikte Cd** uygulamalari toplam karotenoid
icerigini arttirmugtir (Cizelge 4.17).

L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da ise T; uygulamasi toplam karotenoid
igerigini azaltnstir, fakat kontrol grubu ile aralarinda istatistiksel olarak 6nemli fark
bulunmamaktadir. T, uygulamas: ise toplam karotenoid igerigini kontrol grubuna
gore yaklagik % 40 oraninda azaltmistir. Bununla beraber M; ve M, uygulamalar
toplam karotenoid iéeriéini kontrol grubuna gére yaklé.sik % 60 oraninda artlrmlstlr
T>M; uygulamas: harig, diger tuz+Cd** uygulamalar1 toplam karotenoid igerigini
kontrol grubuna gore az miktarda azaltmustr. T,M; uygulamas1 ise toplam
karotenoid igerigini kontrol grubuna gore yaklagik 3.5 kat kadar azaltmistir (Cizelge
4.18).
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4.1.5. Antioksidant Enzim Aktiviteleri
4.1.5.1. SOD Aktivitesi

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda SOD aktivitesi bakimindan farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0,001, Cizelge 4.9). Tuz (p<0,01) ve Cd** (p<0,05) uygulamalarmin SOD
aktivitesi iizerine etkisi her iki varyetede de istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
L. esculentum var. cerasiforme’de SOD aktivitesinde T; uygulamasinda kontrol
grubuna gore az da olsa bir artig goriiliirken, T, uygulamasinda az miktarda
azalmigtir. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da ise T; uygulamasinda SOD
aktivitesi kontrol grubuna gore azalwken, T, uygulamasinda az miktarda artig
gostermistir. Her iki varyetede Cd** uygulamalari gok belirgin olmamasma ragmen
SOD aktivitesini kontrol grubuna gére azaltmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
SOD Aktivitesi (C: Cerasiforme, R: Rheinlands Ruhm).

Tuz+Cd** kombinasyonlarmm SOD aktivitesi lizerine etkisi her iki varyetede
istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. L. esculentum var. cerasiforme’de TiM;

uygulamasinda M; ve M,’de oldugu gibi SOD aktivitesinde inhibisyon goriilmiigtiir.
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L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da tuz+Cd** kombinasyonlarmda SOD
aktivitesinde kontrol grubuna gére azalma tespit edilmigtir. Bununla beraber, TiMa
uygulamasinda SOD aktivitesinde kontrollere gére belirgin bir azalma gdzlenmistir
(Sekil 4.1). Tuz (p<0,05), Cd*" (p<0,05) ve tuz+Cd** (p<0,01) uygulamalarmmn SOD
aktivitesi iizerine etkisi bakimindan varyeteler arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmugtur (Cizelge 4.9).

Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm arasindaki en belirgin fark, T
uygulamasinda SOD aktivitesi Cerasiforme’de kontrollere gore azalrken,
Rheinlands Ruhm’da kontrollere gore artma gostermistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2). Her
iki bitkide de KCN (Cu-Zn SOD inhibitérii) ve HyO; (Fe SOD ve Cu-Zn SOD
inhibitéril) inhibitSrieri eklenerek yapilan SOD izoenzimlerinin aktivite tayininde
SOD aktivitesinin yaklagtk % 50’sinin Cu-Zn SOD’dan kaynaklandifi tespit
edilmistir.

4.1.5.2. AP Aktivitesi

AP aktivitesi bakimindan L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur
(p<0,001, Cizelge 4.10). Her iki varyetede tuz, Cd** ve tuz+Cd** uygulamalarinin
AP aktivitesi {izerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmusgtur (p<0,001). L.
esculentum var. cerasiforme’de tuz konsantrasyonundaki artisa bagli olarak AP
aktivitesi de artrugtir. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da uygulanan iki tuz
konsantrasyonu da AP aktivitesini hemen hemen aym diizeyde artrmigtr. Cd**
uygulamasi L. esculentum var. cerasiforme’de AP aktivitesini L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm’a gére ¢ok belirgin sekilde artmasma neden olmugtur. L.
esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da M; uygulamas1 AP aktivitesini kontrollere gore
artirrken, M uygulamasi AP aktivitesini azaltmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rbeinlands Ruhm’un
AP Aktivitesi (C: Cerasiforme, R: Rheinlands Ruhm).

Tuz+Cd** kombinasyonlarmda da her iki varyetede AP aktivitesinde artis
gOriilmiigtir, bu artigin L. esculentum var. cerasiforme’de L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm’a gére daha belirgin oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2). Tuz
uygulamalarinin AP aktivitesi {izerine etkisi bakimindan varyeteler arasindaki farklar
onemsiz bulunurken, Cd** (p<0,01) ve tuz+Cd** (p<0,001) uygulamalarinda
varyeteler arasindaki farklar nemli bulunmustur (Cizelge 4.10).

4.1.5.3. GR Aktivitesi

GR aktivitesi bakimindan L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm arasindaki farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0,001, Cizelge 4.11). Her iki varyetede tuz (p<0,05), Cd** (p<0,001) ve tuz+
Cd** (p<0,001) uygulamalarmm GR aktivitesi iizerine etkisinin istatistiksel olarak
Onemli oldugu bulunmustur. GR aktivitesi her iki varyetede biitiin uygulama
gruplarinda azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte, bu azalma L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm’da oldukga belirgindir. Tuza toleranshi olmayan varyetede
6zellikle T, uygulamasinda kontrol grubuna gore oldukga belirgin bir azalma tespit
edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
GR Aktivitesi (C: Cerasiforme, R: Rheinlands Ruhm).

L. esculentum var. cerasiforme’de GR aktivitesindeki en belirgin azalma
Cd" uygulamasinda goriilmiistir. En diigik GR aktivitesi M, uygulamasinda
belirlenmigtir. Tuz+Cd** kombinasyonlarinda ise GR aktivitesi ozellikle ToM;
kombinasyonunda belirgin bir gekilde azalmugtir. L. esculentum cv. Rheinlands
Ruhm’da ise tuz+Cd** kombinasyonlarmdaki en diigiik aktivite ToM,
kombinasyonunda bulunmustur (Sekil 4.3).

Tuz ve Cd*" uygulamalarmmm GR aktivitesi lizerine etkisi bakimindan
varyeteler arasi farklar istatistiksel olarak onemsiz bulunurken, tuz+Cd*
kombinasyonlarmin GR aktivitesi {izerine etkisi bakimindan varyeteler arasi farklar
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05, Cizelge 4.11).

4.1.5.4. KAT Aktivitesi

KAT aktivitesi bakimindan varyeteler arasindaki farklar istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur (p<0,01, Cizelge 4.12). Her iki varyetede de tuz (p<0,05), tuz+
Cd** (p<0,001) uygulamalarinin KAT aktivitesi iizerine etkisi dnemli bulunurken,
Cd** uygulamasmin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. L. esculentum

var. cerasiforme’de biitiin uygulama gruplarinda KAT aktivitesinde kontrollere gore
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belirgin sekilde artma gériilmiigtiir, bu artis tuz ve tuz+ Cd** uygulamalarinda ¢ok
daha belirgin sekilde oldugu tespit edilmistir. L. esculentum var. cerasiforme’de
maksimum KAT aktivitesi T,M; kombinasyonunda bulunmusgtur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
KAT Aktivitesi (C: Cerasiforme, R: Rheinlands Ruhm).

L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da biitlin uygulama gruplarinda KAT
aktivitesi kontrollere gore belirgin sekilde azalmistir. Ozellikle T, uygulamasi, KAT
aktivitesini belirgin sekilde inhibe etmistir. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da
tuz+ Cd** kombinasyonlarimda KAT aktivitesindeki en belirgin azalma &zellikle

T2M; uygulamasinda gézlenmistir (Sekil 4.4).

Tuz, Cd** ve tuz+Cd*" uygulamalarmm KAT aktivitesi iizerine etkisi
bakimindan varyeteler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmugtur
(p<0,001, Cizelge 4.12). Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm arasinda KAT aktivitesi
bakimindan farklar karsilastirildiginda, Cerasiforme’de KAT aktivitesinin kendi
kontrol grubuna gore tuz, Cd** ve tuz+Cd** uygulamalari ile belirgin sekilde arttigs,
Rheinlands Ruhm’da ise azaldig: belirlenmistir (Sekil 4.4).
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4.1.6. Lipid Peroksidasyonu

L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm
arasinda MDA igerigi bakimindan farklar istatistiksel olarak onemli bulunmustur
(p<0,001, Cizelge 4.14). Tuz (p<0,001), Cd** (p<0,05) ve tuz+Cd*" (p<0,001)
uygulamalarmi MDA igerigi iizerine etkileri her iki varyetede de istatistiksel olarak
Onemli bulunmustur. L. esculentum var. cerasiforme’de T; uygulamasi MDA
iceriginin belirgin bir gekilde azalmasma neden olurken, L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm’da arttig1 gbzlenmistir. Bununla birlikte, T, uygulamasi MDA
iceriginin L. esculentum var. cerasiforme’de artmasina yol agarken, L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm’da kontrol grubuna gére herhangi bir degisiklige neden olmamistir
(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. L. esculentum var. cerasiforme ve L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
MDA Igerigi (C: Cerasiforme, R: Rheinlands Ruhm).

Cd®* uygulamalart L. esculentum var. cerasiforme’de MDA iceriginin
azalmasma neden olmustur. Bununla beraber, L. esculentum cv. Rheinlands
Ruhm’da hem Cd** konsantrasyonu arttiginda hem de tuz+Cd** kombinasyonunun
biitin uygulama gruplarinda MDA igeriginin belirgin gekilde arttig: goriilmiistiir. L.

esculentum var. cerasiforme’de tuz+Cd* kombinasyonlarinda T)M,
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uygulamalarinda MDA igeriginin belirgin bir sekilde inhibe oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.5).

Varyeteler arasinda tuz uygulamalarmm MDA igerigi lizerine etkisi
bakimindan farklar dnemsiz bulunurken, Cd** ve tuz+Cd** kombinasyonlarinda
varyeteler arasindaki farklar nemli (p<0,001) bulunmustur (Cizelge 4.13).

4.1.7. Koklerdeki Cd** Igerigi

Kok hiicrelerindeki Cd** igerigi bakimindan varyeteler arasi farklihklar
istatistiksel olarak dnemli bulunmugtur (p<0,001, Cizelge 4.14). Her iki varyetenin
kontrol grubunun koklerinde 0.0001 mg.g™ Cd*" olgiilmiistiir. L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm’da Cd** igeriginin L. esculentum var. cerasiforme’nin yaklasik 3
kati oldugu tespit edilmisti. L. esculentum var. cerasiforme’de  Cd**
konsantrasyonunun artmasi kdéklerle alinan Cd*"un artmasina neden olurken, L.
esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da konsantrasyona baghi olarak degisiklik
gostermemistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. L. esculentum var. cerasiforme ve cv. Rheilands Ruhm’un Kok
Hiicrelerinde Cd** Igerigi (C: Cerasiforme, R: Rheinlands Ruhm).
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Tuz+Cd** kombinasyonlarinda L. esculentum var. cerasiforme’de TiM;
uygulamas: hari¢ diger uygulama gruplarinda kok hiicrelerindeki Cd* igerigi artig
gostermistir. L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’da ise tuz konsantrasyonlarindaki
artisla birlikte Cd*" konsantrasyonunun da artmast Cd** alimmi artirrken, ToM,
uygulamasmda belirgin bir sekilde azaltmistir. Cd** ve tuz+Cd** uygulamalarinm
kok hiicrelerindeki Cd** igerigi lizerine etkisi bakimindan varyeteler arasmdaki

farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001, Cizelge 4.14).
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4.2. TARTISMA
4.2.1. Kok ve Gévde Biiyiimesi
4.2.1.1. Kok Bitylimesi

Literatiir bilgilerine gore tuz stresi, kdklerin biiylimesinde; morfolojisinde ve
fizyolojisinde degisiklikler meydana getirmektedir [1]. Houle ve ark. [28] tuz
stresinin kok uzunlugunu baskiladigini bildirmistir. Caligmamizda Cerasiforme ve
Rheinlands Ruhm’da tuz uygulamasi ve tuz konsantrasyonunun artmastyla kok
uzunlugunda azalma oldugu bulunmustur (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16). Ayni sekilde
De Herralde ve ark. [22], Argyranthemum coronopifolium bitkisinde kok agirhgmin
140 mM NaCl uygulamasiyla % 25 oraninda indirgendigini belirtmiglerdir. Benzer
sekilde Jia ve ark. [24], Zea mays bitkisinde tuz stresi ile kok agirliginin kontrollere

gore belirgin sekilde azaldigini vurgulamiglardir.

Tuzlu alanlarda yasayan bitkiler toprak iyi sulanmis olsa bile su stresine
maruz kalirlar. Bu nedenle tuz stresinde meydana gelen belirtiler benzer sekilde su
stresinde de ortaya ¢ikar [12]. Fakat tuz stresinde meydana gelen kok uzunlugunun
baskilanmasi kuraklik stresinde meydana gelmemektedir. Younis ve ark. [62]
Sorghum bicolor L. bitkisinin 3 farkli genotipini kuraklik stresine maruz
biraktiklarinda 3 genotipin kdk uzunlugunun kuraklik stresinde kék uzunlugunun
arttigim belirtmislerdir.

Literatiir bilgilerine gore, agir metal stresi kok uzunlugunda degisiklikler
meydana getirmektedir. K6k uzunlugunun inhibisyonu Cd*" toksisitesinde en hassas
parametre oldugu bildirilmektedir [39]. Vitoria ve ark. [57] ve Schat ve ark. [63]
CdCl, uygulamasi ile kok uzunlugunun azaldigmi belirtmiglerdir. Caltymamizda da
CdCl, stresinin kdk uzunlugunu inhibe ettifi ve bu inhibisyonun konsantrasyona
bagli olarak arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16). Benzer sonuglar
Pisum  sativum’un  k6k  agwhginin | dolayistyla kok bilylimesinin  Cd**

konsantrasyonunun artmasi ile azaldigini bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir [33].
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Bagka bir calismada Raphanus sativus L. bitkisine 5 uM CuSO, uygulamasi
kok uzunlugunu kontrol bitkilere gére % 59, 10 uM CuSO4 ise % 70 oraninda
azalttig belirtilmistir [9]. Caligmamizda da Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm’da
Cd** konsantrasyonunun artigina bagli olarak kok uzunlugunun yaklagk % 50

oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Keles [54], Triticum aestivum ve T. durum bitkilerini normal (24/16 °C),
diisiik (5/-5 °C) ve yiiksek sicaklik (40/30 °C) kosullarinda; su basmasi, kuraklik ve
tuzluluk (% 0.7 NaCl) streslerinin etkisinde birakmigtir. Tuz uygulamast ile birlikte
yiiksek ve diigiik sicakhigin kék uzunlugunun azalmasmna neden oldugu belirtilmistir.
Stres kombinasyonu ¢alismalarina ek olarak Triticum aestivum bitkisinin 2 farklh
varyetesi ile sicaklik ve agir metal (Cd** ve Pb®" ) stresi ¢alisilmugtir [64]. Diisiik ve
yiiksek sicaklikta koklerin uzunluklarmin kontrollere gére azaldig: belirlenmigtir.
Kursun (Pb*") uygulamasmin kok uzunlufu tizerine Snemli etkisinin olmadig:
saptanmugtir. Buna karsilik yiiksek konsantrasyonlardaki Cd*"’un kok biiyiimesini
kontrollere gore belirgin sekilde inhibe ettigi belirtilmistir. Kok uzunlugundaki en
fazla azalma 250 mg I' Cd** uygulamasi ve yiiksek sicaklikta gergeklestigi
belirtilmistir. Oncel ve ark. [64]’in ¢caliymasindaki sonuglar bu tez ¢aligmasmdaki

sonuglara paralellik géstermektedir.

Guo ve ark. [65] Hordeum vulgare L. bitkisinin Aluminyuma (AI*") nispeten
toleransli v= duyarh. genotiplerine A, Cd*, AP+ Cd** streslerini birlikte
uygulamuglardir. AP*+ Cd** stres kombinasyonunda kdk uzunlugu, kok agirhigi
diger stres uygulamalarina gére daha belirgin sekilde inhibe olmugtur. Bu azalmanin
AP*’a duyarli olan genotipte daha belirgin oldugunu belirtmiglerdir. Ikili stres
kosulu olarak bu tez galismasmda tuz+ Cd** uygulamalarmun L. esculentum
bitkisinin kok uzunlugunu baskiladig1 tespit edilmistir. Caligmamuzda ikili stres
kosullarinda her iki domates bitkisinde de kék uzunlugunun kontrol grubuna gore
azaldig1 ve ozellikle Rheinlands Ruhm’da tuz konsantrasyonunun artmasi Cd*"un
inhibisyon etkisini belirgin sekilde artirdig: gériilmiigtiir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).
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4.2.1.2. Gévde Biiylimesi

Literatiir bilgilerine gore tuz stresi, gévdenin biiylimesinde; morfolojisinde ve
fizyolojisinde degisiklikler meydana getirmektedir [1]. Bulgularimiza gdre tuz
stresinin gévde uzunlugunu baskiladigi belirlenmistir. Tuz konsantrasyonunun
artmastyla gdvde uzunlufunun daha fazla azaldifi goriilmistir (Cizelge 4.15,
Cizelge 4.16).

Romero-Aranda ve ark. [2] L. esculentum’un bazi genotipleriyle yaptiklar:
calismada, govde uzunluunun tuz stresi ile azaldiguu belirtmiglerdir. Tuz
konsantrasyonu 35 mM’dan 70 mM’a artinca bitki boyundaki azalmamn daha fazla
oldugunu bulmuglardir. Caligmamizda tuza toleransh olmayan Rheinlands Ruhm ve
tuza nispeten toleransli olan Cerasiforme’de tuz konsantrasyonu arttikga govde
uzamas! inhibe olmustur. Bu sonuglar dier arastirmacilarin ¢aligmalarin: destekler
niteliktedir. Ornegin; Mikeld ve ark. [29] L. esculentum cv. Rheinlands Ruhm’un
gdvde agrrhiginin tuz uygulamasiyla azaldigini bulmuslardir. De Herralde ve ark.
[22] Argyranthemum coronopifolium bitkisini 15 giin 140 mM NaCl stresine maruz
biraktiklarinda govde agirligmin kontrol grubuna gére azaldigini tespit etmislefdir.
Santa-Cruz ve ark. [32] L. esculentum’un iki farkli genotipine 0, 50, 100 mM NaCl

uygulamiglardir. Govde agurliinin tuz stresi ile indirgendigini belirtmiglerdir.

Tuz stresinden farkli olarak Younis ve ark. [62], Sorghum bicolor L.
bitkisinin 3 genotipini kuraklik stresine maruz birakmuglardir. Kuraklik stresinde
kurakliga toleranslilik dereceleri birbirinden farkhi olan 3 genotipin goévde
uzunluklar1 incelendiginde kuraklik stresinin govde uzunlugunu azalttigini
belirtmislerdir.

Capsicum annuum L. bitkisinin farkli genotiplerine CdCl, uygulandiginda
Cd**’un bityiimeyi baskiladig1 belirtilmistir [35]. Bazi aragtirmacilar tarafindan Cd?*
gibi Cu stresi de uygulanmustir. Raphanus sativus L. bitkisine CuSO4 uygulanip,
bitkilerin gévde uzunluklan 6l¢iildiigiinde govde uzunlugunun kontrol bitkilere gére
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azaldigs, fakat bu azalmanin kék uzunlugundaki inhibisyondan daha az oldugu

belirlenmistir [9]. Calismamiz bu sonuglara paralellik gostermektedir.

Literatiir bilgilerine gore ikili stres olarak genellikle tuz veya kurakhk stresi
ile birlikte sicaklik ve 151k stresleri ¢calisilmustir [54, 64]. Keles [54] tuzlu topraklarda
yiiksek ve diigiik sicakligin gdvde uzunluBunun azalmasmna neden oldugunu
belirtmistir. Triticum aestivum L. bitkisinin 2 farkh varyetesi ile sicakhk ve agr
metal (Cd** ve Pb*) stresi galiildiginda Pb uygulamasinin gévde uzunlugu {izerine
Onemli etkisinin olmadigini vurgulamiglardir. Fakat yiiksek konsantrasyonlardaki
Cd*"’un sicaklik artisina bagh olarak govde biiyiimesini kontrollere gore belirgin
sekilde inhibe ettigi belirtilmigtir [64].

Guo ve ark. [65] Hordeum vulgare L. bitkisinin aliiminyuma (A" nispeten
toleransli ve duyarli genotiplerine AL, Cd**, AP*+ Cd** streslerini birlikte
uyguladiklarnda AP*+ Cd** stres kombinasyonunda AI’*’a duyarli olan genotipin
govde uzunlugunun, gévde agirhiinin inhibisyonu diger genotipe ve diZer stres
faktorlerine gore daha belirgin oldugunu belirtmiglerdir. Calismamizda da ikili
streste tuz konsantrasyonunun artmasi gvde uzamasin inhibe etmistir, Rheinlands
Ruhm’da genel olarak Cd**’un gévde uzamasim tuz ile birlikte daha fazla inhibe
ettigi goriilmektedir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

4.2.2. Oransal Su Igerigi (OSI)

Topraktaki tuzluluk bitkilerin su dengesinde degisikliklere neden olmaktadir.
Hernandez ve Almansa [20], Pisum sativum L. bitkisine 70 mM NaCl
uyguladiklarinda yaprak su igeriginin uygulamanin 48. saatinden sonra oldukga
azaldigim tespit etmiglerdir. Benzer sekilde Mikeld ve ark. [29] L. esculentum cv.
Rheinlands Ruhm tuz stresinde oransal su igeriginin tuz uygulamasiyla azaldigmni
tespit etmiglerdir. Caliymamizda ise Rheinlands Ruhm’da T; uygulamasi OSI’ni
azaltmasina karsilik, - tuz konsantrasyonunun artmasmnin OSI’ni degistirmedigi

gézlenmistir.
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Yiirekli ve ark. [66] L. esculentum (Mill) ve tuza nispeten toleransl olan L
.pennellii (Correll) ile yaptig1 ¢aliymada tuz stresinde L. esculentum’un OSI
azalirken, tuza toleransli olan L. pennelliP’de belirgin gekilde degismedigi
belirtilmistir. Calismamizda benzer gekilde tuza nispeten toleranshi olan
Cerasiforme’de tuz stresi OSI’ni, Rheinlands Ruhm’a gére daha az etkilemigtir.

Tuz stresinden farklh olarak normal kogullarda % 88.5 su igerigine sahip
bezelye bitkilerinde kuraklik stresi ile su igeriginin % 81.3’e indigi ve bu durumun
fotosentez ve transpirasyonun azalmasi gibi Snemli metabolik degisikliklere neden

olabilecegi bildirilmistir [67].

Calismamizda tuz stresinde oldugu gibi Cd** stresinde de Cerasiforme’nin
oransal su icerii korunurken, Rheinlands Rubm’da 6zellikle metal

konsantrasyonunun artmasi OSI’nin azalmasina neden olmustur.

Ikili stres kosulu olarak yiiksek sicaklikta tuz stresinin Triticum aestivum ve
T. durum bitkilerinde OSI’nin azalmasina neden oldugu bildirilmistir [54].
Caligmalarm aksine tuz+Cd** uygulamalarinda Cerasiforme’de ve Rheinlands
Ruhm’da OSI biiyiik 6iglide degisme gostermemistir (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

4.2.3. Pigment Igerikleri
4.2.3.1. Klorofil Igerigi

Tuz uygulamalar1 tuza nispeten toleransli olan L. esculentum var.
cerasiforme’nin klorofil a ve toplam klorofil igeriklerinde tuz uygulamasiyla artig
meydana gelirken, tuza toleransh olmayan Rheinlands Ruhm’da tuz stresi ile belirgin
sekilde azalma goriilmiistir. Rheinlands Ruhm’da klorofil igeriginin azalmasi
fotosentez swrasinda kloroplastlarda olugan aktif oksijen tiirlerinin yeterince
detoksifiye edilemedigini ve dolayisiyla bu aktif oksijen tiirlerinin klorofillerin
parcalanmasina ya da sentezlerinin inhibisyonuna neden oldugunu belirten

caligmalarla [33, 68] desteklenmektedir. Caligmamiza paralel olarak Mittova ve ark.
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[45], tuza toleranshi olan L. pennellii’nin kontrol grubunun toplam klorofil igerigi
tuza toleransli olmayan L. esculentum’a gore daha fazla olduunu ve tuza toleransl

olmayan tiirde tuz stresine bagl olarak azalma gosterdigini bulmuglardir.

Ayn sekilde De Herralde ve ark. [22] Argyranthemum coronopifolium ile
yaptig1 ¢alismada tuz stresinin toplam klorofil igerigini azalttigmi gdsteren galiyma
ile uygunluk gostermektedir. Romero-Aranda ve ark. [2] ise L. esculentum’un
genotipleriyle yaptig1 calismada tuz uygulanmasi ile bitki biiylimesinin
baskilandigzr bununla birlikte m”ye diisen toplam klorofil igeriginin arttigini
belirtmiglerdir. Younis ve ark. [62] ise Sorghum bicolor bitkisinin 3 genotipinde

klorofil a ve klorofil b igeriklerinin kuraklik stresi ile azaldigmni bildirmislerdir.

Wu ve ark. [69], Hordeum vulgare L. bitkisinde yaptiklar1 ¢aligmada Cd*"’a
en fazla duyarli olan genotipte en digiik klorofil igerigi Ol¢iilmiistir. Bu
aragtirmacilarin sonug:iarma dayanarak tuza nispeten toleransh olan Cerasiforme’nin
toplam klorofil igerigi agisindan Cd*"’a Rheinlands Ruhm’dan daha duyarl
olabilecegi akla gelmektedir. Ayrica Rheinlands Ruhm’un koklerinde
Cerasiforme’den daha fazla Cd* biriktirildiginin belirlenmesi, ‘Cd*a toleransh
bitkilerin daha fazla Cd** biriktirdigini gosteren Schat ve ark. [63]’in galipmasin
destekler niteliktedir.

Literatiir bilgilerine gore, Cd*"’un bitkilerde klorofil igerigini azalttign veya
degistirmedigini gosteren ¢aligmalar da bulunmaktadir. Caligmamizdaki
bulgularimiza uygun olarak Sandalio ve ark. [33] Pisum sativum’da CdCl;
uygulamasmin toplam klorofil igerigini azalttigini tespit etmiglerdir. Wu ve ark.
[69] ise 0.1 pM CdClh’un toplam klorofil igerigini degistirmedigini ancak
konsantrasyonun 1 uM’a ¢ikarilmasmin klorofil igerigini azalttigimm bildirmislerdir.
Buna karsilik calismarmzda her iki domates bitkisinde de Cd** konsantrasyonunun
artmasi klorofil iceriginin aym sekilde azalmasina neden olmustur. Cd** stresi gibi
Tewari ve ark. [70] Phaseolus aureus bitkisinde 100 uM ve fizerindeki kobalt
uygulamasmn toplam klorofil igerigini azalttigin1 ve bunun bitki biiylimesindeki

azalma ile iliskili oldugunu belirtilmiglerdir. Ayni ¢aligmada klorofil a/b miktarinda
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yiiksek konsantrasyonda (400 puM CoSOs;) azalma oldugu belirlenmistir.
Calismamizda ise Cerasiforme’de M, uygulamasinda klorofil a/b miktarinda kontrol

grubuna gdre belirgin bir azalma tespit edilmistir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18).

Stres kombinasyonu ¢aligmalarinda Cd** ile birlikte diigiik sicaklik stresi
uygulamasinun Triticum aestivum bitkisinin toplam klorofil igerigini % 50 ve % 70
oramnda azalttipn ve Cd** ile birlikte yiiksek sicaklik uygulamasinin toplam klorofil
icerigini % 35 ve % 30 oraminda azalttig belirtilmistir [64]. Literatiir bilgimize gore
tuz+Cd** kombinasyonu g¢aligmalarma rastlanmamuistr.  Ancak g¢aliymamizda
Cerasiforme’de Cd** stresine bagli olarak toplam klorofil igeriginin azaldigi, tuz
konsantrasyonundaki artiy Cd** stresinin etkisini azaltti1 goriilmiistiir. Tuz iyonlari,
Cd** alimii artirmus ve alinan Cd** iyonlarmin fotosentetik organlara tagmimini

inhibe etmis olabilir.
4.2.3.2. Toplam Karotenoid Igerigi

Karotenoidler 15181 toplayici pigmentlerdir ve stres kosullarinda fotosentetik
aygitlar1 koruyucu islevleri vardr [71]. Ayrica, fotosentetik sistemlerde
karotenoidler (B-karoten ve ksantofiller) Snemli antioksidant etkiye sahiptirler [50,
51]. Caliymamizda Cerasiforme’de T, uygulamasi toplam karotenoid igerigini
azaltirken, T, uygulamasi artrmugtir. Buna kargilk Rheinlands Rubhm’da tuz
konsantrasyonunun artmasi toplam Kkarotenoid igerigini belirgin bir sekilde
azaltmustir (Cizelge 4.17, Cizelge 4.18). Bu bulgular bize Cerasiforme’nin yiiksek
tuz konsantrasyonunda olusan radikallerin etkisini azaltmak igin antioksidant olan
karotenoid igerigini artirabildigini gstermektedir. Bu bulgu karotenoidlerin, klorofil

molekiillerini koruyucu rol oynadiklarini destekler niteliktedir.

Karotenoidler kloroplastlardaki anten komplekslerinde olusan triplet
klorofilin ortadan kaldiriimasinda etkili oldugu ve karotenoidlerdeki azalmamn
tilakoidlerde meydana gelen singlet oksijen miktarindaki artisla iliskili olabilecegini
bildiren ¢aligmalar [72], Rheinlands Ruhm’da gérillen tuza bagli karotenoid

icerigindeki azalmay1 agiklayabilir. Tilakoidlerde fotosentez sirasinda singlet oksijen
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miktariin artmasi, B-karotenin pargalanmasina yol agabilir. Ayni zamanda stres
sirasinda  (kuraklik, tuz) klorofillerdeki kadar karotenoid igerifi de azalma
gOsterebilir [72]. Bu bilgiyi destekleyen g1k stresi uygulanan bir ¢aligmada, yiiksek
15tk stresit: maruz kalan Triticum aestivum bitkisinin karotenoid igerigi

kontrollerden % 40 oraminda azaldig1 belirtilmistir [14].

Tuz stresinden farkli olarak Bartoli ark. [73], Triticum aestivum bitkisine 1
glin boyunca kuraklik stresi uygulamislardw. Kuraklik stresi ile B-karoten miktar
kontrol grubunun 2.4 kat1 kadar yikselmistir. Buna zit olarak Younis ve ark. [62],
Sorghum bicolor bitkisinin 3 genotipini kuraklik stresine maruz birakmuglardir.
Kuraklik stresinde 3 genotipin karotenoid igeriginin ¢ok fazla etkilenmedigi
belirtilmisgtir.

Ayrica literatiir bilgilerine goére karotenoidlerin fotosentetik membranin
devamliligi ve korunmasi ig¢in Onemli oldugu bildirilmektedir [72]. Tuz
konsantrasyonunun artmas: ile Rheinlands Ruhm’da karotenoid igeriginin belirgin
bir azalma gostermesi ve MDA konsantrasyonunun artmasi membranlarda lipid

peroksidasyonunun oldugunu gostererek literatiir bilgisini desteklemektedir.

Bulgularimiza gére hem Cerasiforme’de hem de Rheinlands Rubm’da Cd**
stresinin toplam karotenoid igerigini artirdid: tespit edilmistir. Ozellikle yiksek
konsantrasyon CdCl, uygulamasi toplam karotenoid igerigini kontrol gruplarmna gore
artrmugtr.  Tuz+Cd** uygulamalar: toplam karotenoid igerigini Cerasiforme’de
kontrol grubuna gére artirken, Rheinlands Ruhm’da azaltmustrr (Cizelge 4.17,
Cizelge 4.18). Tuz+Cd** uygulamalarinda Rheinlands Ruhm’daki bu azalma
yukaridaki bilgiler 15131nda tuz stresinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2 .4. Antioksidant Enzimler
4.2.4 1. SOD Aktivitesi

Tuz stresinin SOD aktivitesini indiikledigini savunan Hernandez ve Almansa

[20] Pisum sativum L. bitkisinde tuz stresiyle SOD aktivitesinin belli bir zamandan
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sonra arttigim bulmuglardir. Mittova ve ark. [45], Lycopersicon esculentum (Lem)
ve tuza toleransli olan L. pennelli (Lpa)’ya tuz stresi uyguladifinda stiperoksit
radikallerinin ortadan kaldiriimasindan sorumlu olan SOD enzim aktivitesinin tuza
toleransli olan tiirde diger tiire gore daha fazla oldugunu vurgulamiglardr. Shalata
ve ark. [44] ayn bitkilerle yaptigi calismada Lem’de tuz stresiyle SOD aktivitesinde
biraz azalma oldugunu, Lpa’da ise belirgin bir artigin oldugunu bildirmislerdir.
Mittova ve ark. [45] ve Shalata ve ark. [44] tuz toleranshiligmna cevap olarak

antioksidant enzim aktivitelerinin arttigin1 belirtmislerdir.

Benzer gekilde Bor ve ark. [18] Beta vulgaris L. ve tuza nispeten toleransh B.
maritima’ya tuz stresi uyguladiklarinda her iki tiirde de artigmn oldugunu ve B.
maritima’da bu artigin daha fazla oldugunu bulmuslardir. Bu bilgilere paralel olarak
Dionisio-Sese ve Tobita [4] Oryza sativa L. bitkisinin tuza toleransh ve tuza duyarl
olan varyetelerinde tuz uygulamasiyla SOD aktivitesinin arttifini, fakat tuz
konsantrasyonunun artmasiyla tuza duyarli olan varyetenin SOD aktivitesinde

azalma, tuza toleransl olan varyetede ise biraz artma oldugunu vurgulamiglardir.

Calismamizda ise Cerasiforme’deki SOD aktivitesi Rheinlands Ruhm’ a gore
daha yitksek olmasina ragmen, her iki bitki arasinda tuz, Cd** ve tuz+ Cd*" gibi stres
kosullarinda SOD aktivitesinde kontrol grubuna gére ¢ok belirgin farkliliklar elde
edilmemigtir.  Cerasiforme ve Rheinlands Ruhm’da goriilen belirgin artis ve
azalmalarmn olmamasi Dionisio-Sese ve Tobita [4]’'min da belirttigi gibi hiicrelerde
biriktirilen Na" iyonlarimun SOD aktivitesini tuzun direkt olarak in vivo katalizini
inhibe ettigi ya da bu enzimin tuz stresi ile sentezinin degismesinden kaynaklanabilir.
Ayrica hiicrelerde meydana gelecek olan aktif oksijen tiirlerinin sebep oldugu
hasarlarin diger enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidatif sistemlerle bertaraf
edilebilecegini akla getirmektedir. Bulgularimizdan tuza nispeten toleransli olan
Cerasiforme’de &zellikle diger antioksidant enzimler olan AP ve KAT

aktivitelerindeki artig bu fikri destekler niteliktedir.

Bununla beraber Bartoli ve ark. [73] Triticum aestivum bitkisinde kuraklik ve

kurakliktan sonra uygulanan su stresinin SOD aktivitesini ¢ok fazla etkilemedigini ve
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enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidantlarm radikallerin meydana getirdigi

hasar1 yeterince dnleyemedigini vurgulamislardir.

Cd*”un SOD aktivitesi f{izerine  etkisini gOsteren galigmalar, SOD
aktivitesinin Cd®" ile indiiklendigini belirtmislerdir [38, 57, 74]. Cahsmamizda ise
her iki bitkide de M; uygulamasi SOD aktivitesini kontrol gruplarina gére ¢ok fazla
degistirmezken, M, uygulamasi SOD aktivitesinin az da olsa azalmasina neden
olmustur. Bu sonuglar bize yiiksek konsantrasyondaki Cd**un SOD aktivitesini

baskilayabilecegini géstermektedir.

Cd**’a dayanikli ve dayanikli olmayan tiirlerde yapilan bir ¢alismada ise,
Hordeum vulgare’nin Cd*“’a nispeten toleransli genotipinin SOD aktivitesinin
zamana bagli olarak, nispeten duyarli genotipine gore Cd** varliginda daha fazla
oldugu bildirilmistir [69]. Buna zit olarak Leon ve ark. [35], Cd*"a toleransli olan
Capsicum annuum L. bitkisinde Cd** varhgmmda SOD aktivitesinin azaldig, fakat
duyarli olan genotipte arttigi bildirmiglerdir.

Calismamuizda tuz+Cd** kombinasyonlarmda SOD aktivitesinde ¢ok fazla
degisiklik gorlilmemistir.  Fakat Rheinlands Ruhm’daki azalma biraz daha
belirgindir. Ozellikle Rheinlands Ruhm’da T;M, uygulamasinda kontrol grubuna
gore belirgin bir inhibisyon gorilmistir (Sekil 4.1). Bu durum tuzt+ Cd**
kombinasyonunda SOD  aktivitesindeki azalmanin daha ¢ok tuzdan
kaynaklanabilecegini gostermektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak tuza nispeten
toleransli olan varyetenin ikili stres kosullarinda tuza toleransli olmayan varyeteye

gore daha kclay adaptasyon siirecine girdigi diigiiniilebilir.

SOD aktivitesinde her iki bitkide meydana gelen degisimlerin Cu-Zn SOD
izoenzimlerinden kaynaklanabilecegi  diigiiniilmektedir. Cinki SOD
izoenzimlerinin incelenmesinde Cu-Zn SOD aktivitesinde total SOD aktivitesine
benzer gekilde degisimler goriilmiistiir. Sandalio ve ark. [33] Cd** uygulamasmndan
en fazla Cu-Zn SOD’un sitozolik formunun, daha sonra kloroplastik formunun ve

bunu takip ederek de Fe-SOD’nin etkilendigini belirtmistir. Cd*"’a en dayamkli
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izoenzimi mitokondrilerde ve peroksizomlarda depolanan Mn-SOD olarak
belirlemigtir. Bagka bir ¢aligmada Cd** stresinde Cu-Zn SOD ve Mn-SOD
aktivitelerinin total SOD aktivitesinde etkili oldugu belirtilmigtir [57].

4.2.4.2. AP Aktivitesi

Bulgularimiza gore, Cerasiforme’de tuz ve CdCl; uygulamalar1 AP
aktivitesinin kontrollere gore belirgin bir sekilde artmasina neden olmugtur.
Rheinlands Ruhm’da ise tuz uygulamalarinda Cerasiforme’deki kadar belirgin bir
artts olmamugti. AP kloroplastta, sitoplazma, mitokondri ve peroksizom
membranlarinda H,O,’nin ortadan kaldiriimasinda rol oynadig1 bilinmektedir {20,
49, 75]. AP’ ayni zamanda organel membranlarinda bulundugunu ve buradaki
H,0,’i membranlarda pargalayarak sitoplazmik H,O, diizeyinin artmasini 6nleyerek
gerek membranlarin gérekse hiicrelerin bozulmasint dnledigini bildirilmektedir [49].
Bulgularimiza gére AP’1n tuza nispeten toleransh olan Cerasiforme’de tuza toleransl
olmayan Rheinlands Rubm’a gére daha belirgin bir artiy gOstermesi literatiir

bilgilerimizi desteklemektedir.

Calismamiza paralel olarak Mittova ve ark. [45] Lycopersicon esculentum
(Lem) ve tuza toleransli olan L. penmnelli (Lpa)’ye tuz stresi uyguladiklarinda,
Lpa’nin AP aktivitesinin Lem’e gére daha ¢ok arttigini bulmuglardir. Ayni sekilde
Shalata ve ark. [44] tuza toleranshi olan L. pennelli (Lpa) da tuz uygulamasi sonucu
AP aktivitesinde artiy oldugunu, L. esculentum (Lem)’da ise zamanla azalma
oldugunu bildirmiglerdir. Benzer olarak, Bor ve ark. [18] da tuz stresinde tuza
toleransli olan Beta maritima’daki AP aktivitesinin B. vulgaris’e gbre daha fazla
oldugunu ve H;O:’nin indirgenmesinin tuza toleransli olan tiirde daha kolay
olacagini vurgulamiglardir. Caligmalarinda tuza toleransli olan tiirde AP
aktivitesindeki artiga benzer sekilde KAT aktivitesinde de artis oldugunu ve
H>07’nin detoksifikasyonundan sorumlu olan AP ve KAT’in B. maritima’da esit
diizeyde dnemli oldugunu vurgulamiglardir. Bor ve ark. [18]’nin ¢alismasina benzer
olarak, c¢aligmamizdaki tuza nispeten toleransli olan Cerasiforme’de KAT
aktivitesindeki artis ile AP aktivitesindeki artig birbirine benzemektedir. Dolayisiyla
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kuvvetli bir oksidant olan H,O,’nin detoksifkasyonunda AP ve KAT’in birlikte
grev yaptiklar1 diiglincesini desteklemektedir. Bununla beraber tuza toleransh
olmayan Rheinlands Ruhm’da AP stres kosullarinda artarken, KAT azalma
gosterdigi i¢in, H,O, nin detoksifikasyonunda AP’in KAT’a gore daha etkili oldugu
diistiniilmektedir.

Diger stres uygulamalarinin da bitkilerde AP aktivitesinin artmasina yol agtig:
bildirilmektedir. Ornegin Triticum aestivum bitkisinde kuraklik stresinden sonra
uygulanan sulamada AP aktivitesinin kontrol grubuna gére arttig1 bildirilmigtir [73].
Sato ve ark. [76] yaptig1 calismada, Oryza sativa L. bitkisinin tohumlarinin 42°C’de
24. saatte AP aktivitesinin kontrol grubuna gére oldukg¢a arttigini bulmuglardir. Su
basmas1 stresinin de AP aktivitesini artirdigmna dair bagka bir ¢alisma da
bulunmaktadir [77].

Iannelli ve ark. [34] bitkilere giren Cd*’un (50 pM CdSO4) SOD
aktivitesindeki gibi AP aktivitesinde de artiga neden oldugunu belirtmiglerdir. Buna
paralel olarak Dixit ve ark. [38], Pisum sativum L. bitkisinde Cd(NO;); uygulamasi
ile AP aktivitesinin arttigim ve bu artigmn 4 uM Cd(NOs), uygulamasinda 40 uM
Cd(NOs3), uygulamasina gore daha fazla oldugunu bildirmiglerdir. Benzer bir sekilde
calismamizda  Cerasiforme’de  M; uygulamasi AP  aktivitesini yiiksek
konsantrasyondaki uygulamaya gore belirgin bir sekilde artirmustir. Buna karsihik
Rheinlands Ruhm’da bu kadar belirgin bir artis olmamig hatta cd*
konsantrasyonundaki artiy AP aktivitesinin kontrol grubuna gére az da olsa
azalmasmna neden olmugtur (Sekil 4.2). Bununla beraber Cd*' stresinin AP
aktivitesini degistirmedigini ifade eden aragtiricilar da bulunmaktadir [74].

Cahgmamizda uyguladigimiz tuz+ Cd** kombinasyonlarinda ise AP aktivitesi
her iki bitkide de artiy gdstermistir. Bu artis tek stres uygulamalarinda oldugu gibi
tuza nispeten toleransh olan Cerasiforme’de daha gok belirgin oldugu bulunmugtur.
Bu veriler bize ikili stres kosullarinda hiicrelerde olusacak olan H,Q;’in
detoksifikasyonunda Cerasiforme’nin Rheinlands Ruhm’a gore daha bagarihi

olabilecegi fikrini vermektedir.

62



4.2.4.3. GR Aktivitesi

Lycopersicon esculentum (Lem) ve tuza toleransli olan L. penrellii (Lpa)’ye
tuz stresi uygulandifinda GR aktivitesinin tuza toleransli olan tiirde kontrol grubuna
gbre biraz azaldigi, diger tiirde ise degismedigi belirtilmistir [44]. Aym bitkilerle
yapilan bagka bir caligmada tuz stresinde L. esculentum’da GR aktivitesinin zamana
bagli olarak degismedigi ve L. pennellii’de azaldig belirtilmistir [45]. Calisgmamizda
her iki domates bitkisinde de tuz, Cd** ve tuz+Cd** uygulamalarinda GR
aktivitesinde azalma oldugu ve bu azalmanin Rheinlands Ruhm’da daha belirgin
oldugu bulunmustur (Sekil 4.3). Bu bulgulardan yola ¢ikarak H;O;’nin
detoksifikasyonunda askorbat ddngiisiindeki enzimlerden GR’1n her iki tiirde de ¢ok
fazla etkili olmadif: diistiniilmektedir. Her iki bitki karsilagtirildigi zaman tuza
nispeten toleransli olan Cerasiforme’deki GR aktivitesinin tuz, Cd**, tuz+Cd?*"
kombinasyonlarinda Rheinlands Ruhm’a gore daha yiiksek olmast ise
Cerasiforme’nin stres sonucu olusacak oksidantlari daha kolay ortadan

kaldirabilecegi diisiintilebilir.

Bununla beraber Bor ve ark. [18] GR aktivitesinin tuz stresi ile birlikte
arttigim ve tuza toleransh olan Beta maritima’nin GR aktivitesinin B.vulgaris’den
daha yiiksek oldugunu ve AP ve GR’in askorbat glutatyon dongiisiinde birlikte
kuvvetli katalizor olarak gorev aldiklarim bildirmistir. Benzer olarak Hernandez ve
Almansa [20] Pisum sativum bitkisinde GR aktivitesinin tuz stresi sirasinda oldukca
arttigini belirtmigtir.

Kuraklik ve sonrasinda uygulanan su uygulamast [73], diger stres
faktorlerinden agir1 su stresinde GR aktivitesinin azaldigini [77] belirten galismalar
da bulunmaktadir. Kuraklia dayamkli Phaseolus vulgaris bitkisinin kurakliga
dayankli  tohumlarmm GR aktivitesinin, kurakhiga dayanikl olmayan
tohumlarinkine gore yiiksek oldugu belirtilmistir [78].
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lannelli ve ark. [34] CdSOs uygulanan Phragmites australis bitkisinin
yapraklarinda GR aktivitesinin arttigini bildirmiglerdir. Benzer sekilde Vitoria ve
ark. [57] GR aktivitesinin Cd*"a maruz kalma zamam ve CdCl, konsantrasyonuna
bagl olarak arttim bildirmislerdir. Bu arastrmacilara paralel olarak GR
aktivitesinin diisik Cd** konsantrasyonundaki uygulamada artti31, konsantrasyonun
artmasiyla GR aktivitesinin daha az artiy gosterdigini bildiren g¢ahsma da
bulunmaktadir [38]. Cd**’a farkh toleranslar1 olan bitkilerle yapilan ¢alismada, Ccd?
stresine direngli olan bitkilerde GR aktivitesinin kontrol grubuna gore arttig
belirtilmistir [35].

Tuz+Cd?" kombinasyonlarinda ise her iki domates bitkisinde tuz ya da
Cd**un ayr etkilerine yakin degerlerde etki gdsterip GR aktivitesinde inhibisyona
neden olmustur. Bulgularimizdan yola ¢ikarak ikili stres kogulunda da tuza nispeten
toleransli olan varyetenin diger varyeteye gore daha kolay stresi tolere edebilecegi

diistiniilmektedir.
4.2.4.5. KAT Aktivitesi

L. esculentum (Lem) ve tuza toleransh olan L. pennellii (Lpa)’ye tuz stresi
uygulandiginda tuza toleranshi olmayan tiirde KAT aktivitesinin zamanla azaldigy,
tuza toleransli olan Lpa’da ise KAT aktivitesinin arttifn ve Lpa’nm KAT
aktivitesinin artmasi ile antioksidant savunma sistemini daha kolay
diizenleyebilecegi belirtilmistir [44]. Calismamizda bu sonuglara benzer olarak tuza
nispeten toleransh olan Cerasiforme’de hem tuz hem de Cd*" uygulamalar1 KAT
aktivitesinde artisa yol agmustir, ancak Cerasiforme’nin kontrollerindeki KAT
aktivitesi, Rheinlands Ruhm’dan daha diisiik olarak bulunmugtur (Sekil 4.4). Bu
bulgu bize tuz, Cd** ya da tuz+Cd** gibi stres kosullarinda tuza nispeten toleransli
olan Cerasiforme’nin antioksidatif savunma sisteminde KAT’mn etkili oldugunu
gostermektedir. Ayrica Cerasiforme’de H;Oy’nin  neden oldugu lipid
peroksidasyonunun Rheinlands Ruhm’a gére daba diisiik olmasi bu fikri kanitlar
niteliktedir.
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Tuz stresiyle yapilan bagka bir ¢alijmada da tuz uygulamalariyla KAT
aktivitesinin Beta vulgaris’de ve tuza toleransh olan B. maritima’da arttifs, toleransh
olan tiirde bu artisin oldukga belirgin oldugu bulunmugtur. Bu bulgulara dayanilarak
KAT’mn tuza toleransh olan tiirde diger tiire gore detoksifikasyon basamaklarinda
daha etkili oldugu belirtilmigtir [18].

Sicaklik [76], kuraklik ve kuraklik sonrasi uygulanan su [73] streslerinde
KAT aktivitelerine bakilmus ve kuraklik, su stresinde KAT aktivitesi fazla
etkilenmezken, sicaklik uygulamasinda azaldig: tespit edilmigtir. Bunun tersi olarak

su basmasmda KAT aktivitesinin azaldigini gésteren ¢aligmalar da vardir [77].

Raphanus sativus L. bitkisinin kok ve yapraklariyla yapilan bir ¢aligmada
KAT aktivitesinin CdClL, uygulamasina bagli olarak arttig: bildirilmistir. Ayrica
Cd** konsantrasyonuna bagl olarak KAT aktivitesinde artig oldugu bildirilmistir
[57]. Benzer sonuglar Iannelli ve ark. [34] ve Wu ve ark. [69] tarafindan da
bildirilmistir. Bununla beraber KAT aktivitesinin Pisum sativum bitkisinde Cd**
konsantrasyonunun artmasiyla azaldigim gosteren bulgular da bulunmaktadir [33].
Benzer sekilde Capsicum annuum’un Cd** toleranslar farkli olan varyetelerinde
Cd*" stresi ile tiim varyetelerde, KAT aktivitesinin kontrollere gore azaldigm tespit
edilmistir [35].

Keles [54], Triticum aestivum ve T. durum bitkilerinde yiiksek sicaklikla
birlikte tuz stresinin KAT aktivitesini azalttiint ve sicakligm tuzun etkisini azaltmig
olabilecegini vurgulamgstir. Caligmamuzda Cerasiforme’deki Cd?* uygulamast, tuzun
etkisini artirarak KAT aktivitesinin artmasina yol agmus olabilecegi diistiniilmektedir
(Sekil 4.4).

4.2.5. Lipid Peroksidasyonu

Malondialdehit (MDA), stres kosullarinda ya da dogal islemler sonucunda
hiicrelerin doymamis yag asitlerinin enzimatik parcalanmas: ve oksidasyonu sonucu

olugmaktadir [14]. MDA, membran lipidlerinin peroksidasyonunun son {iriinii olarak
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bilinmektedir. Bitkiler oksidatif strese maruz kaldiklarmda MDA biriktirilir. Bu
nedenle MDA igerigi, lipid peroksidasyonunun belirleyicisi olarak kabul
edilmektedir [65]. Cahsmamizda tuz, Cd** ve tuz+Cd** uygulamalarindaki lipid
peroksidasyonu tuza nispeten toleransh olan Cerasiforme’de, tuza toleransli olmayan
Rheinlands Ruhm’a gére daha az oldugu belirlenmistir.  Ozellikle tuz+Cd?*
kombinasyonlarinda Rheinlands Ruhm’daki lipid peroksidasyonu
Cerasiforme’dekine gore daha belirgindir (Sekil 4.5). Bu bulgular bize
Cerasiforme’nin  daha kuvvetli olan antioksidant savunma sisteminin lipid

peroksidasyonunu daha kolay tolere edebilecegini gdstermektedir.

Hernandez ve Almansa [20] Pisum sativum bitkisine 70 mM NaCl
uyguladiklarinda 8 saat sonra lipid peroksidasyonunun oldukga arttigmni, fakat daha
sonra azaldigmi ve bu durumu stres kosuluna adaptasyon olarak belirtmislerdir.
Dionisio-Sese ve Tobita [4] Oryza sativa L. bitkisinin tuza kars: farkl toleranslara
sahip varyetelerine tuz stresi uyguladiklarinda tuza nispeten toleransli varyetede ve
tuza duyarh olan varyetede lipid peroksidasyonunun arttiini, tuza tolerans: yiiksek

olan varyetede degigmedigini belirtmislerdir.

Bor ve ark. [18], Beta vulgaris L. genotipi ve tuza nispeten toleransli olan B.
maritima’ya tuz stresi uyguladiklarinda lipid peroksidasyonunun tuza nispeten
toleransl olan tiirde diger tiire gore daha az oldugunu bulmuglardr. Caligmamzdaki
bulgular Bor ve ark. [18] ile uygunluk goéstermektedir. Shalata ve ark. [44],
Lycopersicon esculentum (Lem)’de tuz stresiyle lipid peroksidasyonunun arttigini,

tuza toleransli olan L. penrnellii (Lpa)’de ise degismedigini bildirmigtir.

Tuz stresinden farkli olarak Ramachandra ve ark. [79] Morus alba L.
bitkisine kuraklik stresi uyguladiklarinda MDA konsantrasyonunun arttigini ve bu

olaym sonucunda membranlarda hasarin meydana geldigini belirtmiglerdir.
Wu ve ark. [69], Hordeum vulgare L. bitkisinde Cd***un, Karabal ve ark. [60]

Holgarium vulgare bitkisinde bor stresinin, Dixit ve ark. [38] Pisum sativum

bitkisinde Cd (NOs), stresinin, Behera ve ark. [14] Triticum aestivum bitkisinde
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yiikksek 15tk stresinin lipid peroksidasyonunu artwrdifim rapor etmiglerdir.
Cahsmarmzda ise tuza toleransli olmayan Rheinlands Ruhm’da Tuz+Cd*
kombinasyonunun artmastyla, lipid peroksidasyonu artarken, Cerasiforme’de her iki
Cd** konsantrasyonunda da azalmisti. Bu durum Rhbeinlands Ruhm’un kok
hiicreleri tarafindan Cerasiforme’ye gore daha fazla alinan Cd** ile ilgili olabilecegi

diigtintilmektedir.

Guo ve ark. [65] Hordeum vulgare L. bitkisinin Aluminyuma (AI’") nispeten
toleransli ve duyarli genotiplerine AIP*, Cd**, AP*+ Cd*" streslerini birlikte
uyguladiklarinda AP*+ Cd** stres kombinasyonunda MDA igeriginin diger stres
uygulamalarina gore daha belirgin sekilde arttigim belirtmislerdir. Bu artism Al’a
duyarli olan genotipte daha belirgin oldufunu belirtmiglerdir. Benzer gekilde
calismamizda ikili stres kogullarinda diger stres kosullarinda oldugu gibi Rheinlands
Ruhm’da lipid peroksidasyonu Cerasiforme’ye gére daha belirgin sekilde artmistir.
Bu durum tuza nispeten toleransliigm, tuz+ Cd** stresinde de olumlu etkisi
olabilecegini diisiindlirmektedir. Ayrica Cerasiforme’de tuz toleranslilifin bir
sonucu olarak Cd** alimmin Rheinlands Ruhm’a gore aktif oksijen tiirlerinin daha az

tiretilebileceginin sonucu olarak lipid peroksidayonunun azalmasi meydana gelebilir.
4.2.6. Koklerdeki Cd** Icerigi

Cd* ile ilgili ¢alimalarda koklerde yapraklara gore daha fazla Cd**
biriktirildigi bulunmustur [19, 34, 57, 63]. Cd*"a farkl: toleranslar1 olan bitkilerde
tolerant bitkinin koklerinde tolerant olmayana gore daha fazla Cd** biriktirildigi
bulunmustur [63]. Calismamizda tuza toleranslar: farkli olan bitkilere Cd** ve tuz+
Cd* uygulanmus, tuza toleransh olmayan Rheinlands Ruhm’un kéklerinde daha
fazla Cd** biriktirdigi ancak tuz konsantrasyonunun artmast Cd®>* alinimi inhibe ettigi

goriilmustiir (Sekil 4.6).
Lycopersicon esculentum Mill. bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada, domates

bitkilerinde koklerin 5§ pM Cd** uygulamasinda % 90, 50 pM Cd?" uygulamasinda
ise % 71 oraninda Cd** depoladiklar1 belirtilmistir [19]. Bu sonuglar ¢aligmamizin
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verileri ile ters dismektedir. Clinkii Cerasiforme’de daha belirgin olmak {izere her
iki bitkide de Cd** konsantrasyonunun artmasi ile Cd** almumi artmustir. Cd**
alimmin artmasi ile Rheinlands Ruhm’daki lipid peroksidasyonunun yiiksek olmasi
birbiriyle iligkili olabilir. Ciinkii bu durumda Rheinlands Ruhm’un hiicrelerinde

Cd*"’un meydana getirecegi oksidatif hasarin fazla olacag: diisiiniilmektedir.

Ikili stres kosulunda ise tekli streste oldugu gibi Rheinlands Rubhm’un
koklerindeki Cd** igerigi Cerasiforme’ye gore daha fazla olarak bulunmustur. Bu
bulgu bize tuz toleransliigin Cd** alummi engelleyebilecegini ve tuz+ Cd**
kombinasyonunda topraktaki tuzun &zellikle Cerasiforme’de Cd** alimuu
arttiracagini  gostermektedir.  Bununla beraber  Rheinlands Rubm’un kok
hiicrelerinde Cd*"’un daha fazla biriktirilmesi, daha sonra fitokelatin analizleri

yapilarak fitoremediasyon i¢in test edilebilecegi diigtiniilmektedir.
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SONUCLAR ve ONERILER
Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar1 §dyle siralayabiliriz;

e Bitkilerin maruz kaldiklar: tuz stresinde kok uzunlugu, gévde uzunlugu gibi
biliyime parametrelerinin tuza nispeten toleransli varyete de dahil olmak
tizere indirgendigi tespit edilmigtir. Bitkiler i¢in oldukga toksik olan Cd*"’un
bitkinin gelisimine olumsuz etki gosterdigi belirlenmigtir.  [kili stres
kombinasyonu olarak tuz ve Cd**’un bir arada olmas1 da bitki bliylimesini

olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.

ooooo

stresinde tuza nispeten toleransli olan varyetede biraz artma goriiliirken, tuza
toleranshi olmayan varyetede azalma tespit edilmistir. Cd** stresinde ise
klorofil igeriginin her iki bitkide de belirgin sekilde inhibe oldugu tespit
edilmistir. Cd** ve tuz kombinasyonlarina maruz kalan bitkilerde genel

olarak benzer sekilde inhibisyonun gergeklestigi goriillmiistiir.

o Bitkilerde antioksidant etkisi olan karotenoid igerigi genel olarak tuz, tuz+
Cd* streslerinde tuza nispeten toleransli olan varyetede artarken, tuza
toleranshi olmayan varyetede azalma tespit edilmistir. Bununla beraber, her
iki bitkide de C‘dz+ stresi ile belirgin gekilde artis tespit edilmigtir.

e Tuz, Cd*" ve tuz+ Cd** kombinasyonlarinda tuza nispeten toleransli olan
varyetenin tuza toleransh olmayan varyeteye gGre antioksidant enzim

aktiviteleri agisindan daha avantajli oldugu s6ylenebilir.

e Stres kosullarinda meydana gelen ve hiicre membranlarini hasara ugratan
MDA igeriginin tuz, Cd**, tuz+Cd** streslerinde tuza toleransh olmayan
varyctede daha fazla oldugu belirlenmigtir.  Hiicre membranlarinin
gegirgenliginin bozulmas: ise hiicrelere kontrolstiz girebilecek iyonlarin

iceriginin artmasina neden olmaktadir. Tuza toleransli olmayan varyetenin
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kok hiicrelerinde tespit edilen Cd** igeriginin nispeten toleransl

varyeteninkine gore daha fazla olmas1 bunun gostergesidir.
Bitkilerin kok hiicreleri tarafindan absorblanan Cd*" igeriginin tuza toleransh

olmayan varyetede, tuza nispeten toleransh olan varyeteye gore hem cd*

hem de tuz+Cd*" streslerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Caligma 151310da ortaya ¢ikan Oneriler sunlardir:

Dogada sadece bir ¢esit stres faktérli bulunmayacagindan, gesitli stres
kombinasyonlarinda bitkilerde meydana gelebilecek fizyolojik parametrelerin

bilinmesi daha iyi iiriin elde etmek i¢in gerekmektedir.

Stres kosullarinda bitkilerin baglica savunma mekanizmasi olan enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidant savunma sistemin ¢ok iyi incelenmesi bitki
islahi gahiymalarinda daha etkili ¢oziimlere ulagilmasinda yardimc: olacagi
diistintilmektedir.

Agrr metal kirliliginin dogaya vermis oldugu zararda bitkilerin olduk¢a
etkilendigi bilindiginden bu alanlarda yetistirilen bitkilerden yetersiz verim

alinacag disliniilmektedir.

Tuzlu alanlarda yetistirilecek bitkilerin tuza toleransliliinin ayni zamanda
Cd** stresine maruz kaldiginda da nispeten bir toleranslilik saglayabilecegi

sOylenebilir.

Ozellikle Akdeniz’de yetisen ve énemli bir bitki olan domates bitkisinde tuz
ve agr metal kombinasyonunda meydana gelebilecek zararlarin ve tuz
toleransliligin metal alimimi ve bu alimdan kaynaklanan zararli etkileri ne
derece 6nleyebi1eceginin bilinmesi, bu bitkiden daha iyi verim alinmasinda

yardimci olacag: diigtiniilmektedir.
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