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BAZI AGIR METAL UYGULAMALARININ SORGUM (Sorghum bicolor L.)
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OZET

Calismanin amaci; farkli agir metalllerin (Al, Cr ve Pb) dozlarinin (0, 2, 4, 8, 16, 32 ve
64 pmm) sorgum bitkisinin enzim aktivitesi Uzerine etkisini arastirmaktir. Bu amagla
Sugar Grazer II sorgum c¢esidi kullanilmistir. Tohumlar 6zel hazirlanmig kaplar
kullanilarak hoagland icersine 50 adet tohum konularak {i¢ tekrarlamali 25 °C’de 10 giin
stressiz 10 giin stres kosullarinda iklim odasinda yetistirilmistir. Yetistirme siiresi

sonunda bitkilerin kok ve yapraklari ayrilarak analizler yapilmistir.

Agir metaller ve bunlarin toksik diizeyleri reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ortaya
cikmasina neden olup fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri etkileyebilmektedir. Bu
calismada biiylitme kabininde su kiiltiirinde hougland soliisyonu i¢inde sorgum
(Sorghum bicolor L.) tohumlarina farkli konsantrasyonlarda (2, 4, 8, 16, 32, and 64
ppm) altiminyum (Al), krom (Cr) ve kursun (Pb) uygulamak suretiyle agir metallerin
kok ve yapraklarda bazi fizyolojik ve biyokimyasal Ozellikler tiizerine etkileri
incelenmistir. Sorghum bicolor agir metallere dayanimi agisindan oldukga ilgi
cekmektedir. Bu c¢alisgmada farkli Al, Cr ve Pb dozlarinda membran lipid
peroksidasyonu  (MDA), prolinediizeyleri,  katalaz(CAT, EC  1.11.1.6),
stiperoksitdismutaz (SOD, EC 1.15.1.1), askorbatperoksidaz (APX, EC 1.11.1.11),
glutatyonrediktaz(GR, EC 1.6.4.2) ve glutatyon S-transferaz (GST, EC 2.5.1.18)
aktiviteleri incelenmistir. Arastirma sonuglarina goére Al dozlar1 4 ppm ve (izeri dozlarda
Chl a miktarini, 32 ppm ve 64 ppm dozlarinda ise toplam Chl miktarin1 énemli diizeyde
diistirmiis fakat 2 ppm dozundaki keskin artig disinda Chl b diizeylerinde herhangi bir
degisime neden olmamistir. Al, Cr ve Pb nin 64 ppm dozu toplam Chl igerigini dnemli
diizeyde azaltmasina ragmen (sirasiyla yaklasik %32, 4 ve 34), yaprak proline diizeyini
arttirmistir (kontrol uygulamasina kiyasla sirasiyla hemen hemen 5, 21 ve 40 kat). Al ve

Cr uygulamalarinda koklerde prolin, MDA, APX ve GST arasinda ve tum elementler



Vi

icin kok GST aktiviteleri arasinda pozitif korelasyonlar s6z konudur. Aynmi sekilde,
yapraklarda ise Al ve Cr igin proline ve MDA arasinda pozitif korelasyonlar
gbzlenmistir. Buna ragmen, antioksidan enzimlerin devreye girmesi sorgum hiicrelerini
agir metal toksisitesinden korumak igin yeterli olmayabilir, bu nedenle s6z konusu

bulgularin gecerliligini ispat etmek daha ileri diizeyde ¢alismalara gerek vardir.

Anahtar Kelimeler: Sorghum bicolor, antioksidan enzimler, prolin, klorofil, agir
metaller, MDA
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ABSTRACT

Heavy metals and their toxic levels generate reactive oxygen species (ROS) and effect
physiological and biochemical processes. Experiments were carried out by cultivating
the seeds in hydroponic hoagland solution in a growth chamber for investigating the
effect of Aluminum (Al), Chrome (Cr) and Lead (Pb) concentrations (2, 4, 8, 16, 32,
and 64 ppm) on some physiological and biochemical characteristics of Sorghum bicolor
in root and leaf. Sorghum bicolor has received great interest in terms of resistance to
heavy metals. Therefore we investigated membrane lipid peroxidation (MDA), proline
level, catalase (CAT, EC 1.11.1.6), superoxide dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), ascorbate
peroxidase (APX, EC 1.11.1.11), glutathione reductase (GR, EC 1.6.4.2) and
glutathione S-transferase (GST, EC 2.5.1.18) activities upon exposure to Al, Cr, and Pb
concentrations. Al doses significantly decreased the amount of Chl a at 4 ppm and
subsequent doses, and total Chl at 32 and 64 ppm doses, however, it didn’t cause any
change at the level of Chl b except at 2 ppm with a sharp increase. Although 64 ppm
applications of Al, Cr, and Pb significantly decreased the total Chl content (about 32, 4,
and 34%, respectively), it caused increase in proline level (nearly 5, 21, and 40 times
higher compared to control, respectively) in leaf. A common observation is that a
positive correlation was apparent between proline, MDA, APX and GST activity for Al
and Cr treatments and GST activity for all three element treatments in root. Also, the
only positive correlation was evident between proline and MDA for Al and Cr
applications in leaf. Despite these, induction of antioxidant enzymes may not be enough
to protect sorghum cells from heavy metal toxicity; however, further studies are

required to verify this.

Keywords:Sorghum bicolor, antioxidant enzymes, prolin, chlorophyll, heavy metals,
MDA
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GIRIS

Sorgum diinyanin az yagish tropik, subtropik ve iliman bdlgelerinde yetisen, genis bir
genetik varyasyona sahip 6nemli bir gida, yem ve endiistri bitkisidir. Ayrica abiotik ve
biotik faktorlerin liretim igin siirlayici oldugu bolgelerde sorgum tarimi yapilablir [1].
Sorgum bir C4 bitkisidir ve Cj bitkilerine (bugday, arpa, yulaf gibi) oranla 2 kat veya
daha fazla fotosentez randimanina sahiptir. Ayrica diger bitkilerin yetistirilmesinin zor
oldugu asir1 derecede sulu olan arazilerde fotosentetik etkinligi ve mineral maddeleri en
list diizeyde kullanir [2]. Diinya’da sorgum tariminin yapildigi alanlar 45° kuzey ve 40°
guney paralelleri arasinda yayilmis olup, 3000 m yiikseklige kadar gelisdesini siirdiiriir
[3]. Sorgum bitkisi (Sorghum bicolor (L.) Moench), diinyada yaygin olarak yetistirilen
Onemli bir tahil bitkisidir. FAO istatistiklerine gore (2013) toplam diinya dane sorgum
Uretimi yaklasik 61 384 559 ton olup, bu miktar yaklasik 42 120 446 hektarlik alandan
elde edilmistir [4]. Bu verilere gore dinya ortalama verimi 145 kg/da olarak
belirlenmistir. Diinya genelinde ortalama dane sorgum verimi diisiiktir fakat ortalama
dane sorgum verimi iilkeler arasinda farkliliklar gosterir. FAO istatistiklerine gore

(2013) tespit edilen en ylksek dane sorgum verimi ise 8 437 kg/da olarak belirlenmistir

[4].

Diinyada sorgum Uretimi yliksek olan bolgeler Orta ve Giiney Afrika, Cin, Hindistan,
Orta ve Kuzey Amerika, Avustralya ve Guney Amerika (Arjantin ve Brezilya) olarak

siralanabilir [4].

Sorgum tarimi kurak ve sicak bolgelerde de, az su ve giibreye ihtiya¢ duymasindan
dolay1 yetistirilebilir. Bu ylzden Uretimi diinyada genis bir alana yayilmistir [5].
Sorgum tariminin yapildigi bolgeler, dane ve saplarinin kullanim seklini ve hangi tip
sorgumun yetistirilecegini belirlemektedir [6]. Ornegin kiclk ciftciler 6zel besin ve
kalite kriterlerine sahip, uzun boylu, stres altinda istikrarli verim verebilen saf islah

hatlarim1 tercih etmektedir. Modern sorgum tarimi yapilan yerlerde ise kanatli ve



ruminantlarin beslenmesinde kullanilan yiiksek verim potansiyeline sahip, kisa boylu,
yatmaya dayanikli, sitoplazmik-genetik erkek kisir anaglardan iiretilmis hibrit sorgum

cesitleri yetistirilmektedir [7].

Bir¢ok arastirma sonucunda sorgumun misira ve diger tahil bitkilerine gore suyu ¢ok
daha etkin kullanabildigini, kurak sartlarda beklenen miktarda verim elde edildigi kabul
edilmistir [8]. Sorgum musira gore fosfor ve potasyuma daha az ihtiyag gosterir [9].

Suyun sinirh oldugu sartlarda, sorgumun gévdesi uzun siire yesil kalabilir [10].

Sorgumun sap uzunlugu 0.5-6 m ve sap kalinlig1 1-5 cm ve kok derinligi 1.5-2.5 m
arasinda degisim gostermistir [11]. Sorgum, ylksek ve algak pH’ I1 (5-8.5), tuzlu, su
birikimi ¢ok olan ve fakir topraklara da toleransl bir bitkidir [12].

Cevre kirliligi ve Dogal birikim

Hizl niifus artigi, enerji ve besin eksikligi, diizensiz kentlesme ve teknolojik gelismeler,
cevre kirliligi sorununun 6nemini vurgulamaktadir. Agir metaller, yerkabugunda dogal
olarak bulunur ve yok edilemez bilesiklerdir. Mikro elementler (¢inko, bakir, demir,
manganez ve nikel) gibi gerekli olan bazen de ¢evresel kirletici (aliminyum, kursun,
civa, kadmiyum vs.) olan agir metallerin ¢evrede birikmesi, tiim canlilar i¢in tehdit

unusuru haline gelmektedir [13].

Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin eksoz gazlari, maden yataklar1 ve isletmeleri,
volkanik faaliyetler, tarimda giibreleme ve ilaglama gibi bir ¢ok etken agir metal
kirliligine neden olur [14].

Bitkinin alacagi agir metal oranini, pH, toprak yapisi, topragin organik madde igerigi ve
katyon degisim kapasitesi degistirir [15]. Farkli bitki gruplarinin agir metalleri alma
oranlari da birbirinden farklidir ve bazi tiirler doku ve organlarinda belirli elementleri
yuksek miktarda biriktirirler [16].

Bitkilerde agir metal birikimi fazla oldugunda mineral besin alimi, transpirasyon,
fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil biyosentezi ve ¢imlenme gibi

cok sayida olay olumsuz yonde etkilenir [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. Bu fizyoljik ve



biyokimyasal olaylara, membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su

iliskisinin degismesi gibi fizyolojik olaylar da eklenebilir [24].

Sorgum diinyanin en énemli besinci tahili olup, insan beslenmesi, hayvan yemi, gida ve
mobilya endiistrisi, baz1 hastaliklara kars1 destek iiriin olarak kullanilmaktadir. Bir ¢cok
stres faktoriine dayanikli olan sorgum bitkisinin agir matallere kars1 tepkisi ile ilgili cok
az literatir bulunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci; sorgum bitkisine degisik agir
metallerin (Al, Cr ve Pb) farkli dozlarinin (0, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 ppm) antioksidan

enzim aktivitelerine etkisini belirlemektir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Agir Metaller
1.1.1. Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Agir metaller atomik yogunlugu 6 g/em®'ten bilyiik olan metal ve metaloitlere verilen
bir isimdir. Cogunlukla kirlilik ve toksiteye sebep olan Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn

gibi elementlerin ifadesinde kullanilir.

Bazi agir metaller bitki beslenmesinde 6nemlidirler fakat yiksek dozlarda
fitotoksiktirler. Cd, Cr, Hg ve Pb gibi agir metaller de cesitli yollardan tarimsal
ekosistemde yer alirlar. Bunlarin bitki biinyesinde mevcut olmalar1 yogunluklarina ve

cozinebilirliliklerine gore degisir [25].
1.1.2. Agir Metallerin Biyokimyasal Ozellikleri

Agir metallerin asir1 konsantrasyonlar1 bitkilerde ATP ve ADP’nin fosfat gruplariyla
olan reaksiyonlari, hiicre membranlarinin zarar gérmesi, SH (sulfhidril) gruplariyla olan
reaksiyonlar, esas iyonlarin yerine ge¢mesi ve esas metabolitlerle rekabet etmesi gibi
biyokimyasal diizeyde olumsuz etkilere sebep olur dir. Organizmalar sahip olduklari
onarici mekanizmalariyla bircok elementin alinmasinda meydana bu olumsuzlukari

tolere edebilirler [26].
1.1.3. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Alinmasi
Bitkilerde agir metal alinimu ii¢ sekilde olmaktadir.

1. Koklerle alinim, 2. Agir metallerin koklere tasinmasi ve 3. Agir metale dayaniklilik



Koklerle Alinim

Toprakdaki metallerin bir kismini bitkiler alir, bir kism1 da toprakta kalir. Bitkiler
oncelikle metalleri toprakta harekete gegirir ve ilk olarak metal selatlandirict molekiiller
(fitosideroforez) rizosfere salinir [27]. Bu fitosideroforezler Cu, Zn ve Mn’in toprakta
hareketini saglarlar [28]. Bitki kokleri saldiklar1 protonlar ile toprak ortamini asitlestirip
agir metalleri ¢ozebilirler. Kok i¢ine intraseliiler veya ekstraseliiler yollarla giren metal
iyonlar1 kanallarla bitki hiicrelerine girerler [29]. Bitki icin gerekli olmayan agir

metaller de ayn1 transmembran tasiyicilarini kullairlar [30].
Agir Metallerin Koklerle Taginmasi

Metal iyonlar1 koke girdiginde ya birikirler yada siirgiinlere taginirlar. Siirgiinlere metal
tasinim1 ksilem iginde de olabilir ya da kok icindeki floem yoluyla da bitkide
ilerleyebilirler [31]. Ksilem gelen metal iyonlar1 endodermis ve epidermisi bolen

kaspari seridine girerler [30].
Agwr Metale Dayaniklilik

Agir metallere dayanikli olan bir bitki, hlicresine gelen agir metalleri ya detoksifiye eder
ya da hiicreye almimint sinirhi tutar[32]. Agir metallerle kirlenmis alanlardaki bazi
bitkilerin asit fosfatazlar gibi agir metale dayanikli enzimler iirettigi goriilmistiir [33].
Bitkide agir metaller hiicre i¢inde biriktiginde, selatlanma, alinimin smirlanmasi ve

coktiirme seklinde detoksifiye edilmelidir [34].
1.1.4. Bitkilerin Agir Metal Toksisitesine Tolerans Mekanizmalari

Onemli miktarda metal biriktiren hiperakiimiilatér bitkilerinin agir metal igerikleri ve
gereksinimleri biriktirici olmayan tiirlere gére daha fazladir. Bu bitkiler, 1 000 ppm Co,
Cr, Cu ve Pb, ve 10 000 ppm Ni ve Zn icerebilirler. Gliniimiizde yaklasik 400 agir metal
biriktirici bitki bulunmaktadir [35]. En taninani Thlaspi caerulescens (alpine
pennycress)’dir. Ayrica polisiklik aromatik hidrokarbonlarla (PAH) kirlenmis alanlarin
remediasyonunda Sorghum bicolor bitkileri de etkilidir [36]. Bu bitkilerin tolerans

mekanizmalari,



a) Hiicre duvarlarina metal baglanmasi: Pb-karbonat olarak tutulur.

b) Hiicre membranlarina dogru tagimimin azalmasi: Agir metallerin bitki koklerinde

tutulur, gévde ve siirgiinlere tasinim engellenir ve tasinm azalir.

c¢) Vakuollerde depolama: Zn gibi bazi elementler vakuollerde depolanir.

d) Selatlama: Pb glutathione ve aminoasitlere baglanarak fitoselatlar olusturur [37].
Aluminyum

Aluminyum (Al) yerytziindeki en ¢ok bulunan tciinci elementtir [38]. Aluminyum (Al)
dusiik konsantrasyonlarda bitki buyumesini olumlu etkiler ve diger istenen etkileri
hizlandirabir [39]. Topragin asitlik derecesi arttikga, Al bilesiklerininin ¢ozundrlik
oramida artar ve topraktan alkali metal iyonlarinin (Na*, K, Ca*?, Mg+2) uzaklagmasina
ve topragm pH’sinin azalmasina neden olur. Ayrica Al toksisitesi, asitli topraklarda

tahil tarimin1 sinirlandiran bir etkendir [40].
Krom

Krom toprakta degismekle birlikte 5-100 mg/kg oranlarinda bulunur. Birgok bitkide
kuru madde de 100 mg/kg bulunmasi toksik kabul edilir [41].

Krom kok hicrelerinin bolinme ve uzamasina engel olarak kok gelisimini zarara
ugratir. BOylece topraktan alinan bitki besin maddesi ve su alimi sinirlanir, bitki
biiylime ve gelismesini geriler ve 6nemli duzeyde verim ve kalite kayiplart meydana
gelir [42].

Kursun

Kursun bir ¢ok sanayide kullanilmasinin yami sira pestisidlerin kullanilmasiyla da
topraklara bulasabilir. Kursun genellikle toprakta 15-40 ppm dozunda bulunur ve
topraktaki kursun konsantrasyonu 150 ppm’i asmadigi siirece insan ve bitki sagligi
acisindan tehlikeli degildir [43]. Kursun, hiicre turgorunu ve hiicre duvari stabilitesini

bozar, stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltir, bitki su rejimini etkiler. Kokler



tarafindan tutuldugunda kok gelisimini azaltmasindan dolay: bitkilerin katyon ve anyon

alimin1 etkilerve besin alimi zorlasir [44].

1.1.5. Stres

Cevreye zarar veren tim etmenler bitkilerde strese neden olur. Stres bitkilerin
fizyolojilerini bozar, genetik potansiyellerini degistirir, verimsizlige yol acar ve

6lumune neden olarak iiriin kayiplart meydana getirir [24].

Metal toksisitesinin en etin olayi; bir yabanct metalin organik molekiilde yer alan 0zel

baglanma bolgesindeki bir bagka metalin yerine gidip yerlesmesidir [46].

Bitki yiiksek agir metal diizeylerine maruz kaldiginda, reaktif oksijen tirlerinin
olusturarak, agir metal toksisitesine cevap verir [47]. Aktif oksijen tlrleri stperoksit
anyonu (Oy,-), hidroksil radikali (OH"), ve hidrojen peroksiti (H2O,) icerir. Cevresel
stres faktorleri arttiginda bu tiir reaktif oksijen tiirleride artmakta ve hiicrelere zarar
vermektedir. Bitkiler bu tur stres ve zararlarla, stperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, glutathion redlktaz, katalaz gibi antioksidatif enzimleri ve askorbik asit

glutathion antioksidanlar1 kullanarak savasabilirler [48].

Pb, Zn, Cr, Ni gibi agir metallerin meydana getirdigi stres nedeniyle antioksidatif enzim
aktivitesinin degismektedir [49]. Agir metaller ayrica prolin birikimi ve malondialdehid

olusumu gibi diger bazi hiicresel degisikliklere de neden olurlar [50].

1.1.6. Oksidatif Stres ve Oksijenin Aktivasyonu

Oksijen normalde molekiil seklindeyken zararli bir madde degilidir ancak c¢esitli ¢evre
sartlarinda ve kirleticilerin bulundugu ortamlarda (radyasyon, agir metal, kuraklik, hava
kirliligi, sicaklik stresi, herbisitler v.s.) yliksek derecede toksikti [51]. Serbest radikaller
enzimlerin aktif bolgelerinden gegip molekiiler oksijenle etkilesime girerek serbest

oksijen radikallerini olusturur [52].

Hiicrede olusan reaktif oksijen tiirleri (ROS), antioksidan savunma sistemleri elemine
edilir. Fakat bazen ortadan kaldirilandan daha fazla reaktif oksijen tiirleri olusur ve bu

duruma “oksidatif stres” denir [51].



Stres faktorleri, bitki dokularinda reaktif oksijen tiirlerinin iiretilmesini arttirmaktadirlar.

Reaktif oksijen turleri normalde de bitki hiicrelerinde meydana gelebilirler [53].
1.1.7. Reaktif Oksijen Tiirlerinin Tanim

Atomlardaki elektronlar orbitallerde giftler halinde bulunurlar. Atomlar arasinda baglar
meydana gelir ve molekiiler yapi olusur. Serbest radikal, atomik ya da molekiler
yapilarda ¢iftlenmemis tek elektron bolumlerine denilir. Bu molekiller baska
molekdller ile ¢cok kolayca elektron aligverisine girebilirler ve "reaktif oksijen tirleri"”

olarak tanimlanirlar [45].

Bitkide pek ¢ok tiirde reaktif oksijen tiirii olusturulmaktadir. Fakat en fazla lipid
yapilarla olusur. Doymamis yag asitlerinin agil grubundan bir hidrojen ayrilirsa lipid
radikali meydana gelir. Bu radikal oksijen ile reaksiyona girer ve lipid peroksi radikalini
olusturur. Lipid radikaller yiiksek derecede sitotoksik iiriinleride olusturabilir. Bunlar
arasinda en ¢ok bilinen aldehid grubundan malondialdehid’dir (MDA) [54].

1.1.8. Reaktif Oksijen Turleri

En oOnemli serbest radikaller, oksijenden olusan radikallerdir. Oksijen, siiperoksit,
hidrojen peroksit, gecis metal iyonlari, nitrik oksit ve hidroksil serbest oksijen radikali

anahtar rol oynayan ana maddelerdir.

Biyolojik sistemlerde hidrojen peroksidin tretimi, superoksidin (O,,-) dismutasyonu ile
gerceklesir. Iki siiperoksit molekiilii, siiperoksidin dismutasyonu reaksiyonunda iki
proton alarak hidrojen peroksit ve molekdler oksijeni meydana getirir. Bu reaksiyon,
dismutasyon reaksiyonu olarak bilinir ve siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi tarafindan
katalizlenir [55].

1.1.9. Hicredeki Serbest Radikal Kaynaklar1 (ROS Kaynaklar)

Bitkilerdeki reaktif oksijen tirleri ya normal metabolizmanin fotosentez ve solunum
reaksiyonlar1 kapsaminda ya da abiyotik stresler siiresince fotorespirasyon (1s1kli
ortamdaki solunum) ve peroksizomlardaki glikolat oksidaz gibi yollarla gergeklesir
[56].



Normal sartlarda hucrelerdeki reaktif oksijen ara urtinlerinin tretimi yiiksek degildir
(240 uM s -102 .- ve 0.5 uM H,0, degerleri kloroplastlardaki degismez diizeylerdir).
Kuraklik, tuzluluk, donma, sicaklik soku, agir metaller, ultraviyole yayilimi, ozon ve
SO, gibi hava Kkirleticileri, besin eksikligi gibi stresler mitokondrial solunumda,

kloroplastlarda ve fotorespirasyonda reaktif oksijen ara urunlerini meydana getirir [57].

Kloroplastlarda oksijenin aktiflesmesini saglayan en az dort bolge vardir. Birinci
bolgede PSI (fotosistem I)’de ve NADP’nin siirli oldugu kosullarda, oksijenin
indirgenmesi saglanir. ikinci bolgede, klorofilin kazandig: enerjinin singlet oksijen
olusumuna neden neden olur. Ugiincii boélgede, PSII’nin oksitleyici kismindan
molekiiler oksijene dogru elektron gegisi oldugunda, aktif oksijen olusumunun

gerceklesmesidir. Ayrica, fotorespirasyondan dolayr da meydana gelir.

Siiperoksit radikalleri solunum zincirinde indirgenen bilesiklerin oto-oksidasyonu

sonucu olusur [58].

Stiperoksit ~ peroksizomlarda ve  plazma  membranlarinda  retilir.  Bitki
peroksizomlarinda peroksizomal siiperoksit tiretimi yaglanma siiresince artmis ve olusan

reaktif oksijen tiirleri hiicre bilesenlerini ¢iiriitmiistiir [59].
1.1.10. Oksijen Radikallerinin Meydana Getirdigi Hasarlar

Oksidatif hasarlar daima hiicre 6limlerine neden olmamakta ayrica membran lipitlerine,

proteinlere ve nikleik asitlere ciddi zararlar vermektedir [60].

Oksidatif saldirilar proteinlerde, spesifik amino asitlerin modifikasyonlarina, peptit
zincirlerinin parcalanmasina, ¢apraz bag kurmus iirlinlerin kiimelesmesine, elektriksel
yiik degisimlerine neden olur. Proteinlerin oksidatif olarak zarar gérmesi Fe gibi metal
kofaktorlerin varliginda artar. Bu durumda metal, proteinin iki degerlikli katyonlar
baglayan bdlgesine baglanir ve hidrojen peroksit ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonra

hidroksil radikali olusur ve bu radikal de amino asit dizilerini oksitler [58].

DNA diger molekiillere gore oksidatif hasarlara kars1 daha duyarlidir. Aktif oksijen
tiirleri DNA’da mutasyona neden olur [60].
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Serbest oksijen radikalleri, lipit peroksidasyonuna sebep olur ve hiicresel membranlara
zarar verir. Lipid peroksidasyonu c¢ogunlukla yag asitlerindeki ¢ift baglardan bir
elektron iceren hidrojen atomlarinin uzaklastirilmasi ve bunun sonucunda yag asidi
zincirinin bir lipid radikali niteligi kazanmasiyla baslar, kendi kendini devam ettiren

zincir reaksiyonu seklinde ilerler ve ¢ok zararlidir.

Serbest radikallerin neden oldugu lipid peroksidasyonuna "enzimatik olmayan lipid
peroksidasyonu" denir. Lipid radikalleri (L) ve molekdler oksijenin (O;) etkilesmesi
sonucu lipid peroksit radikalleri (LOO¢) olusur

Lipid peroksitleri (LOOH) yikildiginda aktif olan aldehitler olusur ve bunlar ya hiicre
duzeyinde metabolize edilirler ya da baslangigtaki etki alanlarindan diffiize olup
hiicrenin diger béliimlerine hasari yayarlar. Ug veya daha fazla ¢ift bag igeren yag
asitlerinin peroksidasyonunda malondialdehit (MDA) olusur. Biyolojik materyalde
malondialdehit (MDA) belirlenmesi lipid peroksit seviyelerinin indikatori olarak
kullanilir [58].

Lipid peroksidasyonu enzimatik olmayan, ¢ok zararli bir zincir reaksiyonudur.
Dogrudan membran yapisina, dolayli olarakta {irettigi reaktif aldehitlerle, hicre

bilesenlerine zarar verir. Ve sonucunda doku hasarina sebep olur [61].
1.1.11. Antioksidan Savunma Sistemi

Biitiin aerobik canlilarin oksidatif bilesiklerin verecegi hasarlara karsi bir savunma
sistemleri vardir. Savunma mekanizmalri, enzim yapisinda olan veya olmayan olarak
ayrilabilir. ~ Enzimatik olmayanlardan glutatyon, sistein, hidrokinonlar, mannitol,
vitamin C ve E, flavonoidler, bazi alkoloidler ve B- karoten sayilabilir [62]. Enzimatik
olanlar icerisinde askorbat peroksidaz (AP), glutatyon rediktaz (GR), katalaz (CAT) ve
stiperoksit dismutaz (SOD) yer alir. Enzimatik savunma sistemleri oksijen ara trunlerini
ve serbest radikalleri toplama, noétralize etme ve ortamdan uzaklastirabilme 6zelligine
sahiptir [63].

Katalazlar hidrojen peroksiti etkili bir sekilde ortamdan uzaklastirirken,
superokistdimutazlar, stiperoksit anyonunu toplar. SOD ve CAT en etkili antioksidan

enzimlerdendir. Iki enzim uyumlu galisirsa, siperoksit ve hidrojen peroksit, su (H,0) ve
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molekdler oksijene (O2) doniisiir. SOD ve CAT’in uyum iginde ¢alismasi hidroksil

olusumunu azaltir. Béylece hiicresel hasarlar 6nlenir [63].

1.1.12. Enzimatik Olmayan Savunma Sistemi

Enzimatik olmayan savunma, antioksidan olarak bilinen glutatyon, askorbat (vitamin

C), tokoferol (vitamin E) ve flavonoitler, lignin, tanin gibi bilesiklerle saglanir [60].

Askorbik asit (vitamin C) hayvan ve bitki dokularinda yer alan énemli antioksidan

bilesiklerdendir. Askorbat oksidatif hasara karsi koruma saglar.

Antioksidanlar dort ayr sekilde etki eder.

1) Toplayiar etki: Serbest oksijen radikallerini tutar ya da daha zayif yeni molekiile

doniistiiriir.

2) Bastiricl etki: Serbest oksijen radikalleriyle etkilesip aktivitelerini azaltir veya aktif

olmayan sekle doniistiiriir.

3) Zincir kirier etki: Serbest oksijen radikallerini baglayarak zincirlerini kirar ve

fonksiyonlari engeller.

4) Onaric etki: Serbest radikallerin olusturduklari hasar1 onarirlar [64].

1.1.13. Enzimatik Savunma Sistemi

Stperoksid anyonu ve hidrojen peroksit, hlcresel molekdller ile etkilesime girerek

hasara neden olur ve bu zararli tirtinler bazi enzim sistemleri ile ortadan kaldirilir.

1.1.13.1. Suiperoksit Dismutaz

Stiperoksit dismiitaz antioksidatif stres savunma mekanizmasinin en énemli enzimidir.
SOD aktif oksijen turlerinden stiperoksit anyon radikallerini (O,,-) katalizleyerek
organizmalarin oksijen varliginda canli kalmasimi saglar. Bu reaksiyon sonucunda

molekdler oksijen (O2) ve hidrojen peroksit (H,0,) olusur [65].



12

- - sOD
2H +20: — Hih+0Os

Aktif oksijen turleri reaktif 6zellige sahip oldugu i¢in herhangi bir koruma mekanizmasi

olmadiginda hiicre duvarmin yapisina ve fonksiyonlarina zarar verir. [66].

SOD izozimlerinin miktar1 her organizmada farklidir. Kontrollii gelisim ve gevresel
streslerin (UV, ozon, atmosfer kirleticileri, diisiik sicaklik, tuz stresi, kuraklik, sicak
soku, agir metal gibi) aktif oksijen tiirlerini meydana getirerek bitkinin SOD aktivitesini

degistirdigi gbzlenmistir [66].
1.1.13.2. Katalaz

Hidroperoksidaz olarak da adlandirilan katalaz H,O;’in suya ve oksijene par¢alanmasini

saglayan bir enzimdir [67].

CAT
2H —» 2H0+(n

Yuksek oranlardaki H,O, hicrelere zarar vermekte ve hicrelerde biriktigi zaman
protein, lipit ve DNA gibi hucresel hedeflerin oksidasyonuna neden olur. Bdylece
mutasyonlarin olusur ve hucre 6lir. Bu enzim peroksizomlarda meydana getirilen
H,0,’in uzaklagtirllmasinda gorevli 6zel bir proteindir. Hidrojen peroksitin (H,0,) bu
sekilde uzaklastirilmasi sayesinde SOD tarafindan, hidrojenperoksit molekilinin cok
zararli olan hidroksil radikallerine doniistiiriilmesi Onlenir. Bu reaktif oksijen turlerinin
uzaklagmasiyla aerobik ortamda yasama kolaylasir. Protein sentezini engelleyen stres
faktorleri CAT’1n aktivitesinide engeller [68]. Bu olumsuz etki AA, GSH ve AP’da
meydana gelen artiglarla diizeltilebildigi gibi PS II’ nin H,O;’in iiretimini azaltarak da
telafi edilebilir [69].

1.1.13.3. Askorbat Peroksidaz

Askorbat peroksidazlar bitkilerin sitosol ve kloroplastlarindaki, H,O,’i askorbat-

glutatyon dongiisii yoluyla yikarlar.
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2Askorbat + H.O, 7 2 monodehidroaskorbat radikali + 2H,0

Feroksidaz

H:0,+2AH, — 2 2H,0+2AH

Askorbat peroksidaz hidrojen perokside bagli olarak farkli substratlari katalizler. Ama

enzimin fizyolojik substrati askorbattir (vitamin C) [70].

Askorbat peroksidaz sitozolde, kloroplastlarda, peroksizomlarda bulunur. Bitin
askorbat peroksidaz enzimleri elektron vericisi olarak askorbata ylksek o6zgullik
gosterir. Fakat enzim fizyolojik kosullarda bulunmayan substuratlar1 da okside etme

yetenegine sahiptir [71].
1.1.13.4. Glutatyon Reduktaz

Glutatyon rediiktaz, okside glutatyonun (GSSG) glutatyona (GSH) indirgenmesini

katalizler.

GR =
GSSG = NADPH » 2 GSH+NADP

GSH bir antioksidandir ve serbest radikal ve organik peroksitlerle reaksiyona girer,
ayrica amino asit taginiminda gorev alir, glutatyon peroksidaz ve glutatyon S-transferaz
enzimlerinin de substratidir [51]. Okside glutatyonun indirgenmesi olayi ¢ok asamali bir
reaksiyondur. Ilk olarak olarak enzim NADPH tarafindan indirgenir daha sonra
glutatyon rediiktaz GSSG molekili ile reaksiyona girer ve disiilfit degisimi gergeklesir.
Sonug olarak GSH molekili ve GRg — SG kompleksi meydana gelir. GRq — SG
kompleksinde ikinci bir disiilfit degisimi gerceklesir. lkinci GSH molekiiliiniin

enzimden ayrilmasi ile enzim tekrar okside forma doniismiis olur [72].
1.1.13.5. Glutatyon S-Transferaz

Glutatyon S-transferaz ve glutatyon arasindaki konjugasyon sonunda aktif olmayan,

suda ¢Oziinebilen, daha az zararli irlinler meydana gelir [57].

G5T
G-SH+CDNB —— G-5DNB konjugat + HCl
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GST aerobik organizmalar1 oksidatif hasarlardan ve elektrofilik saldirilardan korur.
GST toksik maddelerin etkisizlestirilmesinde de gorevlidir. GST aktivitesinin bitkilerde,
boceklerde, mayalarda, bakterilerde bulundugu ve detoksifikasyonda anahtar rol

oynadig bilinmektedir [73].

GST’ler cevresel stres faktorlerince olusan reaktif oksijen tiirlerine karsi hicre

membranini, DNA ve proteinleri korurlar [74].

1.1.14. Biyomolekullerin Oksidasyonu

Lipit peroksidasyonu

Lipit peroksidasyonu biyolojik ortamlarin, iyi bilinen ve en ¢ok calisilan radikal
reaksiyon zinciridir. Serbest radikaller, doymamis yag asidi zincirinin alfa metilen
gruplarindan bir hidrojen atomunu uzaklastirip lipit peroksidasyonunu baslatirlar.
Serbest radikallerin, siiperoksit anyonu ve hidroksil radikali oldugu kabul edilmektedir.
Ama lipit peroksidasyonunun uyarilmasindaki asil etkenin hidroksil grubu oldugu
bilinmektedir. Siiperoksit, pH 7,2’de H,0,’ye dondisiir.

Serbest radikal etkisi ile yag asidi zincirinden hidrojen atomu uzaklastiginda, bu yag
asidi zinciri radikal niteligi kazanir. Olusan lipit radikali dayaniksiz bir bilesiktir.
Malondialdehit (MDA), enzimatik olmayan oksidatif lipid peroksitlerinin parcalanmasi

sonucu olusan toksik etkili son iiriinlerden birisidir.

Lipid peroksit diizeylerinin saptanmasinda, MDA miktarinin OGl¢limii, siklikla

kullanilmaktadir. Lipid hiicre hasarina neden olur [75].

Prolin Birikimi

Prolin, bir aminoasitttir. Prolin birikimi reaktif oksijen tiirevlerinin hiicre zarina zarar
vermesinden olusan osmotik dengesizligi dnlemekte oldugu bildirilmistir. Bitkide ki

prolin birikimi zararin gostergesi olarak da degerlendirilebilir.
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1.2. ONCEKI CALISMALAR

Biitiin bitkiler biiylime ve gelismeleri i¢in gerekli olan agir metalleri topraktan ve sudan
alip biriktirebilme yetenegindedirler. Bu metaller igerisinde Fe, Mn, Zn, Cu, Mg, Mo ve
Ni’sayilabilir. Bazi bitkilerin de Cd, Cr, Pb, Cu, As, Se ve Hg gibi metalleri
biriktirdikleri belirtilmektedir [76].

Vaskiiler sucul bitkilerin dokularinda yapilan metal birikimi ¢alismalarinda bu bitkilerin
yakinlarindaki su ortamindan 10 ve 10° kat daha fazla metal biktirdigi belirtilmistir [77].
Bu yuzden makrofitler bir sekilde akuatik ekosistemlerdeki agir metal dongusinde

onemli rol oynamaktadirlar [78].
1.2.1. Kursunun Bitkiler Uzerine Toksik Etkileri

Pb diinyanin her yerindeki dogal kaynaklarda birgok formda bulunan en ¢ok yaygin iz
elementlerden birisidir [79]. Pb toprak ve bitkilere sanayi atiklarindan ve araba
eksozlarindan ¢evreye yayilarak bulasabilir [80]. Maden atiklarinin bulundugu yerlerde
topragin besin igerigi ve organik madde miktar1 yeterli degilse Pb toksisitesi

olusmaktadir [81].

Kursun toksisitesine toleranst olmayan bitkilerde, Pb toksisitesi mitozda hasarlar,
cekirdekte zararlar, kok bulyumesinin engellenmesi, klorozisin olusmasi, enzim
aktivitelerinin bozulmasi ve fotosentezin azalmasi gibi problemlerin ortaya c¢iktig

belirtilmistir [82, 83, 84, 85, 86, 87].

Toksisite baslangici i¢in bitkideki 20-35 mg/kg kuru madde kursun miktarmin Kritik
deger oldugunu bildirilmistir [88].

Lipit Peroksidasyonu

Bitkilerde metallerin birikimi bazi hiicresel degisiklikleri de dogurur. P. crispus’da civa
akimiulasyonunda lipit peroksidasyonu olugsmus ve MDA dilzeyinde artma
belirlenmistir [89]. Somashekaraiah ve arkadaslarinin (1992) yaptigi calismada
Phaseolus vulgaris’in kadmiyum uygulanmis ¢imlenme denemesinde MDA diizeyinde

artis olmustur [22].



16

Serbest Oksijen Radikalleri

Serbest oksijen radikalleri oksijenin (O;) formuna doniismesi sirasinda ya da bir, iki
veya Ug¢ elektronun oksijene tasinimi sirasinda olusan O,", H,O, veya OH’dir. Normal
oksijenin aksine, reaktif oksijen tiirleri ¢esitli hiicresel bilesenleri yiksek derecede

oksitleme guctiine sahiptirler ve hiicrenin oksidatif hasaria sebep olurlar [90].
Serbest Oksijen Radikallerine Karsi Savunma Mekanizmalar:

Bitkiler, oksijen tiirleri tarafindan olusan zarar1 tamir etmek ve azaltmak i¢in kompleks
antioksidant (hem enzim hem de enzim olmayan) sistemler gelistirmislerdir. Cu, Mn ve
Fe gibi agir metallerin toksik diizeylerine maruz birakilan bitkilerde de SOD aktivitesi
artmustir [91].

Yapilan bir ¢alismada bezelye kok hicrelerinin AImM Pb (NO3), 96 saat maruz
birakilmasi sonucu antioksidant sistemin iki bileseni olan SOD ve CAT aktivitesindeki
degisiklikler eszamanli olarak belirlenmistir. 24 saatin sonunda SOD aktivitesinde
kontroliin 3 kat1 kadar bir artis gézlenmis ve artis devam etmistir. 96 saatin sonunda ise
%17 oraninda bir azalma olmustur. Ayn1 siire iginde CAT aktivitesinde de surekli bir
artis gézlenmis, 72 saat sonra yapilan 6l¢iimde artisin kontroliin 6 kati1 kadar oldugu

belirtilmistir. Son 24 saat iginde ise CAT aktivitesi %33 oraninda diismiistiir [92].
1.2.2. Aluminyumun Bitkiler Uzerine Etkileri

Aluminyum (Al) yeryizindeki en yaygin Uglncu elementtir [38]. Aluminyum (Al)
bitkiler icin elzem olmasa da, diisiikk konsantrasyonlarda bitki biytimesini olumlu yonde
etkiler [39]. Topraklar daha asidik olmaya basladiginda Al’un fitotoksik formlar1 (A1"®)
alumino-silika komplekslerinden toprak c¢ozeltisi i¢ine gecer ve topragin asitlik derecesi
ile iliski halinde olan Al bilesiklerininin ¢oziiniirligiindeki yogunluk topraktan alkali
metal iyonlarmin (Na*, K*, Ca'?, Mg*?) yikanarak uzaklagsmasina ve topragin asitliginin
artmasina Sebep olmaktadir. Boylece ortaya ¢ikan Al toksisitesi, asitli topraklarda tahil

tarimini sinirlayan 6nemli bir faktor olmustur [40].

pH degerleri 5.5’ un altinda olan asidik topraklarda, Al’un ¢6zunurligu hizla artmakta
ve katyon degisim boélgelerinin buyik bir bolumi Al tarafindan isgal edilmektedir [93].
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Al bitkiler tarafindan kolaylikla alinabilir. Bu durum bircok asidik toprakta biylimeyi
smirlayict bir etken olan Al toksisitesine neden olur. Al ¢ogu zararimi koke verir,

koklerde birikerek, kdk zararlarina ve yetersiz kok blyiumesine neden olur [94].

Al un kék uzamasini engelledigi ve bununla birlikte lipid peroksidasyonun arttigina
dair bir iliski bulundugu belirtilmektedir [95].

1.2.3. Krom’ un Bitkiler Uzerine Etkileri

Crustacea’larda yapilan bir galismada farkli zaman ve konsantrasyona bagli olarak 3
mg/mL 48 saat Ni uygulamasinin herhangi bir toksik etkisinin olmadigini, 5 mg/mL 48
saat Ni uygulamasinin populasyon lizerinde %20 oraninda 6ldiiriicii oldugu, 0.3 mg/mL
ve daha diisiik dozlarda Cr uygulamasinin herhangi bir zararli etkisinin olmadigi, 0.4
mg/mL ve daha yiksek dozlarda Cr uygulamalarinin toksik etki gosterdigi belirtilmsitir
[96].



2. BOLUM

MATERYAL VE METOD

2.1. Cahismada Kullanilan Bitki Materyali

Calismada materyal olarak iilkemizde tescil edilmis sugar grazer Il, sorgum c¢esidi

kullanilmuistir.
Sugar grazer Il

e Tek yillik yasam siiresine sahip olup yazlik ve erkencidir.
e Ortalama ¢iceklenme giin sayis1 53 giindiir.

e Ekimden sonra ilk hasat 45-50 giin sonra yapilmaktadir.

e Sap uzunlugu 250-270 cm kadar ulasabilir.

e  Sap durumu dik ve gevrektir.

e (Cok sayida kardes yapmaktadir.

e  Uygun bakim sartlarinda 4-6 bi¢cim yapilabilmektedir.

e Ideal bigim boyu 100-120 cm’dir.

e  Bitki boyu min. 60-70 cm. oldugundan otlama yapilabilir.
e Zor arazi sartlarina adaptasyonu gucliddr.

e 60 cm bitki boyu altinda yesil otlatmaya uygun degildir. (Prussic asit)

e  Genis yaprakl ve silaja uygundur.
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2.2. Yontem

Arastirma Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiinde bulunan iklimlendirme Unitesinde
yiriitillmiistir. Deneme sorgum bitkisinin optimum yetisme kosullart olan 25 °C’de ve
%70 nem kosullarinda yiirtitiilmistiir. Tohumlar 6zel olarak hazirlanmig olan plastik
kaplar icerisine 50 adet konulmustur. Bitkilere giinliikk hazirlanan Hoagland ¢6zeltisi
verielrek biiylimleri saglanmustir. Bitkiler belli bir biiyiiklige geldiklerinde (10-15 cm)
stres faktorleri uygulanmistir. Stres uygulamasi 10 giin sire devam etmis ve her gin
yenilenmistir. Bu amagla Al, Cr ve Pb stresi igin 0, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 ppm dozlart
uygulanmigtir. 10 giin sonunda hasat edilen bitki Ornekleri tartilarak -20 °C’de
saklanarak analizler yapilmistir. Deneme tesadUf parselleri deneme desenine gore 3
tekrarlamali olarak kurulmus ve analiz edilmistir. Calisma kapsaminda asagidaki

analizler yapilmstir.

Tablo 2.1. Hoagland ¢6zeltisi igerigi

MADDELER STOK SOLUSYON KUL. MIKTAR(mL/L)
MgSO,47H,0 24.6 g/100ml 1.0ml
KH,PO, 13.6 g/100ml 0.5ml
KNO3 10.1 g/100ml 2.5 ml
Ca(NO3),4H,0 23.6 g/100ml 2.3ml

Sekil 2.1. Sorgum bitkisinin yetistirme kaplarinin hazirlanmasi




Sekil 2.2.  Sorgum bitkisinin tohumlarinin yetistirme
kaplarina yerlestirilmesi

Sekil 2.3. Sorgum bitkisinin iklim odasinda ¢imlenmesi

Sekil 2.4. Sorgum bitkisinde ilk ¢ikislarin ger¢ceklesmesi
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Sekil 2.5. Sorgum bitkisine bitki besin elementlerinin verilmesi

Sekil 2.6. Sorgum bitkisinin stres uygulanmadan gegirdigi
ilk on gunlik durumu

Sekil 2.7. Sorgum  bitkisinde stres  uygulamasi
yapilmadan gelisen saglikli kok yapisi
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Sekil 2.8. Sorgum bitkisinde stres uygulamasi yapildiginda
gozlemlenen sagliksiz kdk yapist

Sekil 2.9. Sorgum bitkisinin analizler igin kok ve yaprak
ayrilirak hasadi

Sekil 2.10. Sorgum bitkisine agir metal uygulanmamis
kontrol uygulamasi
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Protein Ekstraksiyonu

Doku 6rneklerinden de 0.5 gr doku 6rnegi havan ve tokmak kullanarak sivi azot i¢inde
ezilmistir. Pargalanan hicreler 0.1 M Tris- HCI tamponu (pH 7.5), 0.5 mM EDTA, %1
PVP sollisyonu icinde homojenize edilmis ve 15000 g de 20 dk. santrifiij edilmistir.
[97].

Protein Miktarinin Belirlenmesi

Alinan bitki dokularindaki protein miktar1 Bradford (1976) yontemine gore
belirlenmistir. Bradford ayiraci, 500 mg Coomassie Brilliant Blue G250, 250 ml % 96’
lik etanol i¢inde ¢oziiliip tizerine 500 ml % 85 lik orto fosforik asit ilave edilerek distile
su ile son hacim 1 It ye tamamlanmistir. Protein miktarlarinin belirlenmesi i¢in buz
tizerinde tutulan 6rneklerden 5’er ul alarak cam tiiplere ilave edilmis ve son hacim 500
ul olacak sekilde distile su ilave edilmistir. Bundan sonra 1x Bradford ayiracindan 5 ml
cam tiiplere ilave edilerek oda sicakliginda yaklasik 15 dakika bekletildikten sonra 595

nm de cam kiivet kullanilarak absorbanslar1 6l¢tilmiistiir.

Protein konsantrasyonunun belirlenmesi igin sigir serum albumini (BSA) fraksiyon V
kullanilarak standart serisi olusturulmustur. 1 mg\ml BSA stogundan 5, 10, 15, 20, 25 ul
almarak cam tiiplere aktarilmis ve distile su ile 500 pl ye tamamlanmistir. Tiplerin
tizerine son hacim 5 ml olacak sekilde Bradford ayiraci eklenmistir. Standartlara uygun
absorbans degerlerinden standart egri elde edilmistir. Elde edilen egrinin denkleminden

yola ¢ikarak drneklerin konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Katalaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz aktivitesinin belirlenmesi igin literattrde verilen yontem kullanilmistir. [97] 20
mM sodyum fosfat tamponuna (pH 7.5), 6 mM hidrojenperoksit ve 3 pug\ml olacak
sekilde ornek protein ekstrakti eklenmistir. Aktivite 6lglimleri igin kivet hacmi 1 mi
olarak ayarlanmigtir. Tampon ve 6rnek protein ekstrakti iyice vortekslendikten sonra
hidrojenperoksit ilave edilerek reaksiyon baglatilmis ve 240 nm dalga boyunda quartz
kiivet kullanilarak absorbansdaki diisiis 3 dakika boyunca oOlglilmiistir. Kor olarak
distile su ve ekstraksiyon tamponu kullanilmistir. Reaksiyonun baslatiimasindan

itibaren spektrofotometrede okunan ilk ve son degerler kaydedilerek aktivite hesabinda
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kullanilmigtir. Hesaplamada formiil olarak AAbs\dk = &.C.L kullanilacaktir [97].

(Hidrojenperoksidin molar sogurma degeri 240 nm de 40 mM - cm'l)
Spesifik aktivite asagidaki formiile gore hesaplanmuistir.

AAbs\dk
SA= x 1000ug / 3 pg/ml

ex 1

Askorbat Peroksidaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Askorbat peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi igin literatirde verilen yontem
kullanilmistir [58]. 0.5 gr bitki érnekleri 50 mM Tris-HCI tamponu icinde (1mM
EDTA, 2 mM Askorbat, %2 PVP, pH 7.2) ekstrakt edilmistir. 15000 g de 20 dakika
santrifiij edildikten sonra alinan siipernatantin protein konsantrasyonlar1 Bradford

(1976) yontemi ile belirlenmistir [58].

Askorbat peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi icin 50 mM potasyum fosfat tamponu
(pH 6.0) icinde 0.15 mM askorbat, 6 mM hidrojenperoksit ve 3 pg\ml olacak sekilde
ornek protein eksraktr kullanilmistir. Aktivite dlgitimleri igin kiivet hacmi 1 ml olarak
ayarlanmigtir. Tampon ve Ornek protein ekstrakti iyice vortekslendikten sonra
hidrojenperoksit ilave edilerek reaksiyon baslatilimis ve 290 nm dalga boyunda, quartz
kiivet kullanilarak absorbansdaki diisiis 2 dakika boyunca olgiilmiistir. Kor olarak
distile su ve ekstraksiyon tamponu kullanilmistir. Reaksiyonun baslatilmasindan
itibaren spektrofotometrede okunan ilk ve son degerler kaydedilerek aktivite hesabinda
kullanilmistir. Hesaplamada formiil olarak AAbs\dk = €.C.L kullanilmistir. (Askorbatin

molar sogurma degeri 2.8 mM ~* cm™).
Spesifik aktivite agagidaki formiile gore hesaplanmistir.

AADbs\dk
SA= x 1000pg / 3 pg/ml

ex1
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Glutatyon RedUktaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Glutatyon reduktaz aktivitesinin belirlenmesi igin literatirde verilen yontem gerekli
modifikasyonlarla kullanimigtir [97]. 100 mM, pH 7.5 sodyum fosfat tamponu, 0.1 mM
EDTA, 0.1 mM NADPH, 1ImM GSSG ve 0.01 M sodyum fosfat tamponunda
hazirlanmis 0.75 mM DTNB reaksiyon karisimi kullanilmis ve 5 pg/ml protein ilave
edilerek reaksiyon baglatimistir. Aktivite Ol¢iimleri i¢in kiivet hacmi 1 ml olarak
ayarlanmistir. Tampon ve Ornek protein ekstrakti iyice vortekslendikten sonra quartz

kiivet kullanilarak 5 dakika boyunca 412 nm’ de okunmustur [97].

Kor olarak distile su ve ekstraksiyon tamponu kullanilmigtir. Reaksiyonun
baslatilmasindan itibaren spektrofotometrede okunan ilk ve son degerler kaydedilerek
aktivite hesabinda kullanilmistir. Hesaplamada formiil olarak AAbs\dk = &.C.L
kullanilmistir (NADPH molar sogurma degeri 6,2 mM™ cm ). Spesifik aktivite

asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

AAbs\dk
SA= x 1000pg / 5 pg/ml

ex 1

Glutatyon S Transferaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Glutatyon S transferaz aktivitesinin belirlenmesi igin literatiirde verilen yontem gerekli
modifikasyonlarla kullanilmistir [98]. Enzim aktivitesinin belirlenmesi icin 100 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 6.5) kullanilmistir. 1 mM EDTA, 2 mM GSH, 1 mM
CDNB ve tamponla referans alindiktan sonra 50 pg/ml protein iceren ornek ilave
edilmistir. Aktivite 6lgtmleri i¢in kiivet hacmi 1 ml olarak ayarlanmistir. Nonenzimatik
reaksiyon icin kiivet enzim eklenmeden 5 dakika bekletilip tampon ve érnek protein
ekstrakti iyice vortekslendikten sonra 340 nm’ de quartz kiivet kullanilarak 5 dakika
boyunca okunmustur [97].

Kor olarak distile su ve ekstraksiyon tamponu kullanilmisgtir. Reaksiyonun
baglatilmasindan itibaren spektrofotometrede okunan ilk ve son degerler kaydedilerek

aktivite hesabinda kullanilmistir. Hesaplamada formiil olarak AAbs\dk = &.C.L
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kullanilmistir (CDNB nin absorbsiyon katsayist 9.6 mM™ cm™). Spesifik aktivite

asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

AAbs\dk
SA= x 1000pg / 50 pg/ml

ex 1

SOD Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD aktivitesinin belirlenmesi icin 20 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7.5), 0.1 mM
EDTA, 10 mM metionin 0.1 mM NBT 0.005 mM riboflavin kullanilmistir. Calisma
ikili tekrarlarla yapilmustir. Oncelikle tiiplere 50 pg/ml protein ilave edilmis daha sonra
hazirladigimiz solisyondan 3° er ml ilave edilmistir. Spektrofotometre igin referans
olarak karanlikta tutulan ve i¢inde protein 6rnegi bulunmayan soliisyon kullanilmistir.
Reaksiyonun referansi olarak i¢inde protein 6rnegi bulunmayan ancak diger 6rneklerle
esit siirede 151kta bekletilen soliisyon kullanilmigtir. 20 dakika 1s1kta bekletilen drnekler
560 nm dalga boyunda okunmustur [97].

Omeklerdeki SOD  konsantrasyonunun belirlenmesi i¢cin SOD  standartlari
hazirlanmigtir. Standartlarin hazirlanmasinda sigir eritrositlerinden elde edilen SOD
kullanilmistir. SOD aktivite hesab1 i¢in % inhibisyon degeri kullanilmistir. %
inhibisyon =(151k kont.Abs.-0rnegin absorbansi) x 100/ 151k kont absorbansi. %
inhibisyona karsilik enzim konsantrasyonlarindan logaritmik bir grafik elde edilmistir.
Grafikte kullanilan standart SOD enzim konsantrasyonlarinin logaritmalar1 alinarak ve
% inhibisyon degerleri aynen kullanilarak yeni bir grafik elde edimistir. Grafikte elde
edilen dogrunun denklemi kullanilarak SOD konsantrasyonlar:1 bilinmeyen

uygulamalarin konsatrasyonlari belirlenmistir [99].
MDA Miktarimin Belirlenmesi

MDA tayini i¢in literatiirde verilen yontem kullanilmstir [98]. 0.3 gr yas doku 3 ml %5
TCA sollsyonu ile homojenize edilmistir. Ekstrakt santriftlj tiplerinde 12000 g’ de 15
dakika oda sicakliginda santrifiij edilmistir. SUpernatanttan her tiipte 1 ml olacak sekilde
ikili tiiplerle ¢alisilmistir. Tiiplerin tizerine % 20 TCA ve % 0.5 TBA sollisyonundan 4

ml eklenmistir. Tiipler yarim saat kaynar suda tutulup bu siirenin sonunda ani sogutma
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yapilmistir. Soliisyonlar tekrar santrifiij tiiplerine alinip 10000xg” de 10 dakika santrifuj
edilmistir. 532 ve 600 nm’ de spektrofotometrede okunmustur. Abs = &.C.L
formuliinden MDA konsantrasyonu bulunup daha sonra 1 gr dokudaki MDA
konsantrasyonu tespit edilmistir. MDA igeriklerinin tespiti i¢in kullanilan molar

sogurma degeri 155 mM™ cm™ dir.
Prolin Miktarinin Belirlenmesi

Prolin miktarinin belirlenmesi igin literatiirde verilen yontem kullanilmistir [98]. 0.3 gr
bitki dokusu %3’ likk 5 ml siilfosalisilik asit ¢dzeltisi ile havan yardimiyla ezilmistir.
Ekstrakt 15000xg’ de 10 dakika santrifiij edilmistir. Supernatanttan her tiipe 2 ml olacak
sekilde ikiserli tekrarlar halinde ilave edilmistir. Daha sonra tiiplere 2 ml glasiyal asetik
asit ve 2 ml asetik asit, fosforik asit, ninhidrin ¢6zeltisi eklenerek karistirtlmstir. Tupler
1 saat boyunca kaynatilip bu siirenin sonunda ani sogutma yapilmis ve Orneklerin
tizerine 4 ml toluen eklenip karistirllmistir. Toluenli kisim cam kiivete alinarak OD 520’
de okunmustur. Prolin konsantrasyonunun tespit edilmesi igin standart solusyonlar
hazirlanmistir. Standart soliisyonu icin 10 mM % 3’liik stok siilfosalisilik asit ¢ozeltisi
kullanmilmistir.  Stoktan seyreltilen soliisyonlarin absorbanslar1 spektrofotometrede
okunmustur. Elde edilen degerler ile olusturulan grafik referans kabul edilmistir. Bu
dogrunun denkleminden faydalanilarak konsantrasyon hesaplanmistir. y=ax+b dogru

denkleminde y=absorbans, a=egim, x=konsantrasyon, b=diizeltme faktoriidiir.
Klorofil Miktariin Tayini

Klorofil miktarnin belirlenmesi i¢in modifiye edilen yontem kullanilmistir. Taze doku
orneklerinden alinan 0.25 g 6rnek 50 ml hacimdeki falkon tiiplerine konularak tizerine
10 ml DMSO eklenmis ve 65 °C’de bir gece beklenmistir. Falkon tiileri 30 ml ye
%50DMSO+%50 safsu ile tamamlanarak karistirilmis ve siiziilmistiir. Alinan stizik
spektrofotometrede okunarak asagidaki formiillerle hesaplanmistir. Kor olarak

%50DMSO+%50 safsu kullanilmgtir.

Klorofil a = 12,25*E663-2.79*E647
Klorofil b = 21.50*E647-5.10*E643

Klorofil a+b = 7.15*E663+18.71*E647
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2.3. Sonuclarin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Incelenen karakterlere ait verilerin istatistiksel analizleri, tesadiif parselleri deneme
desenine uygun olarak SAS istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir. Ortalama

degerler arasindaki karsilastirmalarda Duncan testi kullanilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR
3.1. Sugar Grazer Cesidinin MDA Icerigi

Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki MDA igerigine
etkisi istatistiksel olarak ¢ok 6nemli ¢ikmustir (Tablo 3. 1.).

Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki MDA igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 2.).

Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlari hem yapraktaki hem de kokteki MDA igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 3.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan MDA igerikleri Tablo 3.
1. de verilmistir. Tablo 3. 1. incelendiginde yaprakta Al dozu artisi ile birlikte MDA
igerigi artmis, kokte ise artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek MDA igerigi yaprakta
67.563 nmol/g taze agirlik ile 64 ppm den elde edilirken, kokte 39.847 nmol/g taze
agirlik ile 8 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. En diisik MDA igerikleri ise
yaprak ve kokte sirasiyla 32.998 ve 17.486 nmol/g taze agirlik ile Kkontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.1. Al dozlarinin uygulandig1 sorgum bitkisine ait MDA igerikleri (nmol/g taze

agirlik)
Al Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 32.998 e 17.486 d
2 ppm 42.963d 35.355 b
4 ppm 46.004 c 36.789 ab
8 ppm 49.347 c 39.847 a
16 ppm 57.014 b 37.601 ab
32 ppm 61.380 b 36.086 b
64 ppm 67.563 a 28.599 ¢
Onem derecesi ** *x

*p<0.05; **p<0.01
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Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan MDA igerikleri Tablo 3.
2.’ de verilmistir. Tablo 3. 2. incelendiginde yaprakta Cr dozu artis1 ile birlikte MDA
igcerigi artmig, kokte ise artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek MDA igerigi yaprakta
52.514 nmol/g taze agirlik ile 64 ppm den elde edilirken, kokte 23.180 nmol/g taze
agirlik ile 8 ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik MDA igerikleri ise
yaprak ve kokte sirasiyla 24.685 ve 16.819 nmol/g/taze agirlik ile Kkontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.2. Cr dozlarinin uygulandig: sorgum bitkisine ait MDA icerikleri (nmol/g taze

agirlik)
Cr Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 24.685d 16.819¢c
2 ppm 31.998 ¢ 19.581 abc
4 ppm 32.127 c 21.454 ab
8 ppm 32.992 ¢ 23.180 a
16 ppm 41.923 b 22.504 ab
32 ppm 45.208 b 18.679 bc
64 ppm 52.514 a 18.987 bc
Onem derecesi o o

*p<0.05; **p<0.01

Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan MDA icerikleri Tablo 3.
3.’ de verilmistir. Tablo 3. 3. incelendiginde yaprakta Pb dozu artisi ile birlikte MDA
igerigi artmis, kokte ise artmis daha sonra azalmistir. En yiliksek MDA igeri8i yaprakta
94.673 nmol/g taze agirlik ile 64 ppm den elde edilirken, kokte 39.456 nmol/g taze
agirlik ile 4 ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik MDA igerikleri ise
yaprak ve kokte sirasiyla 30.663 ve 17.486 nmol/g taze agirhik ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir
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Tablo 3.3. Pb dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisine ait MDA icerikleri (nmol/g taze

agirlik)
Pb Dozlar Yaprak Kok
Kontrol 30.663 f 17.486 c
2 ppm 33.953 ef 20.859 bc
4 ppm 36.553 e 39.456 a
8 ppm 43.310d 26.827 b
16 ppm 54.173 ¢ 25.656 b
32 ppm 83.603 b 24818 b
64 ppm 94.673 a 24.763 b
Onem derecesi *x *x

#p<0.05; **p<0.01
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Sekil 2.11. Sorgum bitkisinin yapraklarindaki MDA seviyeleri
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Sekil 2.12. Sorgum bitkisinin koklerindeki MDA seviyeleri

3.2. Sugar Grazer Cesidinin Prolin Icerigi

Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki prolin igerigine

etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 4.).

Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki prolin igerigine

etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 5.).

Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki prolin igerigine

etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 6.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan prolin icerikleri Tablo 3.
4’te verilmigtir. Tablo 3. 4. incelendiginde yaprakta Al dozu artis1 ile birlikte prolin
icerigi artmis, kokte ise artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek prolin igerigi yaprakta
248.758 nmol/g taze agirlik ile 64 ppm den elde edilirken, kokte 91.239 nmol/g taze
agirlik ile 4 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik prolin igerikleri ise
yaprak ve kokte sirasiyla 54.827 ve 35.715 nmol/g taze agirhik ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.
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Tablo 3.4. Al dozlarinin uygulandig1 sorgum bitkisine ait prolin icerikleri (nmol/g taze

agirlik)

Al Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 54.827d 35.715d
2 ppm 59.666 d 59.269 c
4 ppm 58.757 d 91.239a
8 ppm 75.008 cd 75.148 b
16 ppm 94.206 bc 72.241 bc
32 ppm 98.960 b 67.188 bc
64 ppm 248.758 a 63.120 bc

Onem derecesi

**

**

*p<0.05; **p<0.01

Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan prolin icerikleri Tablo 3.

5. ’te verilmistir. Tablo 3. 5. incelendiginde yaprakta Cr dozu artis1 ile birlikte prolin

icerigi artmisg, kokte ise artmis daha sonra azalmistir. En yiiksek prolin igerigi yaprakta

1137.36 nmol/g taze agirlik ile 64 ppm den elde edilirken, kokte 163.069 nmol/g taze

agirlik ile 16 ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik prolin igerikleri ise

yaprak ve kokte sirasiyla 54.830 ve 35.715 nmol/g taze agirlik ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.5. Cr dozlariin uygulandig: sorgum bitkisine ait prolin igerikleri (nmol/g taze

agirlik)

Cr Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 54.830 c 35.715d
2 ppm 79.210 c 86.460 c
4 ppm 80.590 ¢ 109.698 b
8 ppm 83.540c 118.149 b
16 ppm 86.970 ¢ 163.069 a
32 ppm 361.240 b 112.893 b
64 ppm 1137.36 a 72524 c

Onem derecesi

**

**

*p<0.05; **p<0.01
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Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan prolin icerikleri Tablo 3.
6. da verilmistir. Tablo 3. 6. incelendiginde yaprak ve kokte Pb dozu artisi ile birlikte
prolin igerigi artis gostermistir. En yiliksek prolin igerigi yaprakta ve kokte sirasiyla
2190.900 ve 98.344 nmol/g taze agirlik ile 64 ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir.
En diisiik prolin igerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 54.830 ve 35.715 nmol/g taze

agirlik ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.6. Pb dozlarimin uygulandigi sorgum bitkisine ait prolin icerikleri (nmol/g taze

agirlik)

Pb Dozlar Yaprak Kok
Kontrol 54.830d 35.715¢
2 ppm 70.460 cd 47.092 d
4 ppm 87.130 bc 55.450 ¢
8 ppm 92.710 bc 83.241Db
16 ppm 98.610 bc 87.570 b
32 ppm 104.900 b 94.960 a
64 ppm 2190.900 a 98.344 a
Onem derecesi *x *x

#p<0.05; **p<0.01
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Sekil 2.13. Sorgum bitkisinin yapraklarindaki prolin seviyeleri
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Sekil 2.14. Sorgum bitkisinin koklerindeki prolin seviyeleri

3.3. Cr, Al, Pb Uygulamasinin Klorofil Miktarina Etkisi

Sorgum bitkisine uygulanan Al ve Cr dozu uygulamalarinin klorofil igerigine etkisi %1
seviyesinde onemli (p<0.01) olurken Pb dozu uygulamalarinin klorofil a igerigine etkisi
%1, toplam klorofil igerigine %5 seviyesinde onemli (p<0.05) olmus, Klorofil b

icerigine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz ¢ikmistir.

Sorgum bitkisine ait Klorofil icerikleri Tablo 3. 7. ’de verilmistir. Tablo 3. 7.
incelendiginde Al doz artis1 ile hem klorofil a, hem klorofil b, hem de toplam klorofil
iceriginde azalmalar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek kolorofil b ve
toplam klorofil igerikleri 2 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. Klorofil a igerigi
2.951-5.418 mg/g taze agirlik klorofil b igerigi 2.601-4.352 mg/g taze agirlik ve toplam
klorofil igerigi 5.551-9.625 mg/g taze agirlik arasinda degismistir.
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Tablo 3.7. Al dozlarmin uygulandigi sorgum bitkisine ait Klorofil icerikleri (mg/g taze

agirlik)
Al Dozlan Klorofil a Klorofil b Toplam Kilorofil
Kontrol 5418 a 2.787b 8.205 ab
2 ppm 5.272 a 4.352 a 9.625 a
4 ppm 4.505 ab 3.322 b 7.827D
8 ppm 4.024 bc 3.235Db 7.259 bc
16 ppm 3.840 bc 3.015b 6.855 bc
32 ppm 3.123 cd 2.793 b 5.915¢
64 ppm 2.951d 2.601 Db 5.551¢c
Onem derecesi ** * *
#p<0.05; **p<0.01
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Sekil 2.15. Sorgum bitkisinin Al igerigine bagl klorofil seviyeleri

Sorgum bitkisine ait klorofil igerikleri Tablo 3. 8. ° de verilmistir. Tablo 3. 8.
incelendiginde Cr doz artis1 ile hem klorofil a, hem klorofil b, hem de toplam klorofil
igeriginde Once artislar oldugu sonra azalmalar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
en yuksek kolorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igerikleri 8 ppm Cr uygulamasindan
elde edilmistir. Klorofil a igerigi 4.988 -8.781 mg/g taze agirlik klorofil b icerigi 2.787 -
3.895 mg/g taze agirlik ve toplam klorofil igerigi 7.889 -12.676 mg/g taze agirlik

arasinda degismistir.
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Tablo 3.8. Cr dozlarinin uygulandig1 sorgum bitkisine ait klorofil icerikleri (mg/g taze

agirlik)
Cr Dozlan Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
Kontrol 5.418d 2.787d 8.205 de
2 ppm 7.216 b 3.220 bcd 10.435Db
4 ppm 8.433 a 3.796 ab 12.229 a
8 ppm 8.781 a 3.895a 12.676 a
16 ppm 6.324 c 3.513 abc 9.837 bc
32 ppm 5.749 cd 3.230 bcd 8.979 cd
64 ppm 4,988 d 2901 cd 7.889 e
Onem derecesi o * *
#p<0.05; **p<0.01
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Sekil 2.16. Sorgum bitkisinin Cr igerigine bagl klorofil seviyeleri

Sorgum bitkisine ait klorofil igerikleri Tablo 3. 9. ° da verilmistir. Tablo 3. 9.
incelendiginde Pb doz artis1 ile klorofil a ve toplam klorofil i¢eriginde azalmalar oldugu
gortulmektedir. Bununla birlikte en yiksek kolorofil a ve toplam klorofil igerikleri
kontrol uygulamasindan elde edilmistir. Klorofil b igerigi istatistiksel olarak onemsiz
bulunmustur. Klorofil a igerigi 3.000 -5.418 mg/g taze agirlik klorofil b igerigi 2.385 -
3.358 mg/g taze agirlik ve toplam klorofil igerigi 5.386 -8.205 mg/g taze agirlik

arasinda degismistir.
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Tablo 3.9. Pb dozlarinin uygulandig1 sorgum bitkisine ait klorofil igerikleri (mg/g taze

agirlik)
Cr Dozlar1 Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
Control 5.418 a 2.787 8.205a
2 ppm 3.842b 3.358 7.199 ab
4 ppm 3.799b 3.339 7.139 ab
8 ppm 3.851b 2.828 6.679 bc
16 ppm 3.621b 2.815 6.436 bc
32 ppm 3.486 bc 2.462 5.948 bc
64 ppm 3.000 ¢ 2.385 5.386 ¢
Onem derecesi ** NS *

#p<0.05; **p<0.01
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Sekil 2. 17. Sorgum bitkisinin Pb icerigine bagl klorofil seviyeleri

3.4. Cr, Al, Pb Stresinin Antioksidan Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

3.4.1. Katalaz’a Ait Bulgular

Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlari hem yapraktaki hem de kokteki katalaz igerigine

etkisi istatistiksel olarak ¢ok 6nemli ¢ikmustir (Tablo 3.10.).
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Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlart hem yapraktaki hem de kokteki katalaz icerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 11.).

Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki katalaz igerigine

etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 12.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan katalaz icerikleri Tablo 3.
10. ’ da verilmistir. Tablo 3. 10. incelendiginde Al dozu artisi ile birlikte katalaz igerigi
artmis daha sonra azalmaya baslamistir. En yiiksek katalaz igerigi yaprak 0.040
unite/mg protein ile 16 ppm Al uygulamasindan elde edilirken, kokte 0.045 Unite/mg
protein ile 8 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik katalaz icerikleri ise
yaprak ve kokte sirastyla 0.008 ve 0.023 {inite/mg protein ile kontrol uygulamasindan

elde edilmistir.

Tablo 3.10. Al dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki
katalaz igerikleri (linite/mg protein)

Al Dozlanr Yaprak Kok
Kontrol 0.008 f 0.023 d
2 ppm 0.015e 0.024 d
4 ppm 0.019 d 0.039 b
8 ppm 0.033b 0.045 a
16 ppm 0.040 a 0.033¢c
32 ppm 0.024 c 0.027 d
64 ppm 0.020 d 0.025 d
Onem derecesi o *

*p<0.05; **p<0.01

Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve kéklerinde bulunan katalaz icerikleri Tablo 3.
11. ’ de verilmistir. Tablo 3. 11. incelendiginde Cr dozu artis1 ile birlikte katalaz igerigi
artmig daha sonra azalmistir. En yiiksek katalaz icerigi yaprakta 0.215 Unite/mg protein
ve kokte 0.319 Unite/mg protein ile 16 ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir. En
diisiik katalaz igerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.019 ve 0.023 lnite/mg protein ile

kontrol uygulamasindan elde edilmistir.



40

Tablo 3.11. Cr dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki
katalaz igerikleri (inite/mg protein)

Cr Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 0.019d 0.023 e
2 ppm 0.052 cd 0.062 d
4 ppm 0.084 c 0.138 bc
8 ppm 0.084 c 0.151b
16 ppm 0.215a 0.319a
32 ppm 0.148 b 0.135c¢c
64 ppm 0.033d 0.028 e

Onem derecesi

**

**

*p<0.05; **p<0.01

Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan katalaz icerikleri Tablo
3. 12.’ de verilmistir. Tablo 3. 12. incelendiginde yaprakta, Pb dozu artisi ile birlikte
katalaz icerigi artmis daha sonra azalmig, kokte ise artmaya baslamistir. En yliksek
katalaz igerigi yaprakta 0.097 {inite/mg protein ile 8 ppm Pb uygulamasindan ve kokte
0.114 iinite/mg protein ile 64 ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir. En disiik katalaz
igerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.019 ve 0.0233 (nite/mg protein ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.12. Pb dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki katalaz
icerikleri (linite/mg protein)

Pb Dozlar Yaprak Kok
Control 0.019¢ 0.0233 e
2 ppm 0.025f 0.050d
4 ppm 0.082 Db 0.0733¢c
8 ppm 0.097 a 0.0733 ¢
16 ppm 0.066 ¢ 0.088 b
32 ppm 0.047 d 0.091 b
64 ppm 0.035e 0.114a

Onem derecesi

**

**

*p<0.05; **p<0.01
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Sekil 2.18. Sorgum bitkisinin yapraklarindaki katalaz seviyeleri
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Sekil 2. 19. Sorgum bitkisinin koklerindeki katalaz seviyeleri

3.4.2. Askorbat Peroksidaz’ a Ait Bulgular

41

mAl
BCr
Pb

Al
BCr
Ph

Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlart hem yapraktaki hem de kokteki AP igerigine

etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 13.).
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Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlari hem yapraktaki hem de kdkteki AP icerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 14.).

Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki AP igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 15.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan AP igerikleri Tablo 3. 13.
> te verilmistir. Tablo 3. 13. incelendiginde Al dozu artis1 ile birlikte yaprakta AP
igerigi artis ve azaliglarinda dalgalanmalar olmus, kokte ise 6nce artmis daha sonra
azalmaya baglamistir. En yliksek AP igerigi yaprakta ve kokte sirasiyla 0.437 ve 0.244
tinite/mg protein ile 16 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik AP icerikleri
ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.027 ve 0.057 Unite/mg protein ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.13. Al dozlarmin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki AP
igerikleri (linite/mg protein)

Al Dozlan Yaprak Kok

Kontrol 0.027 f 0.057 d

2 ppm 0.093 d 0.114c

4 ppm 0.241c 0.224 a

8 ppm 0.034 b 0.233 a

16 ppm 0.437 a 0.244 a

32 ppm 0.064 e 0.147 b

64 ppm 0.042 f 0.117c

Onem derecesi o *ok

*p<0.05; **p<0.01

Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan AP icerikleri Tablo 3. 1
4’ te verilmistir. Tablo 3. 14. incelendiginde Cr dozu artisi ile birlikte yaprakta ve kokte
AP igerigi 6nce artmis daha sonra azalmaya baslamistir. En yiiksek AP icerigi yaprakta
0.440 Unite/mg protein ile 8 ppm Cr uygulamasindan elde edilmis ve kokte 1.278
unite/mg protein ile 16 ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir. En diisiikk AP igerikleri
ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.026 ve 0.057 uUnite/mg protein ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.
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Tablo 3.14.Cr dozlarmin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki AP
icerikleri (Unite/mg protein)

Cr Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 0.026 f 0.057 g
2 ppm 0.183d 0.369 e
4 ppm 0.315b 0.732d
8 ppm 0.440 a 1.242 b
16 ppm 0.266 c 1278 a
32 ppm 0.233c 0.926 ¢
64 ppm 0.103e 0.233 f
Onem derecesi *x **

*p<0.05; **p<0.01

Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan AP igerikleri Tablo 3.
15.° te verilmistir. Tablo 3. 15. incelendiginde Pb dozu artis1 ile birlikte yaprakta ve
kokte AP igerigi once artmis daha sonra azalmaya baslamistir. En yiiksek AP icerigi
yaprakta 0.220 iinite/mg protein ile 4 ppm Pb uygulamasindan elde edilmis ve kokte
0.187 Unite/mg protein ile 16 ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik AP
icerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.027 ve 0.057 Unite/mg protein ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.15.Pb dozlariin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki AP
icerikleri (Unite/mg protein)

Pb Dozlar Yaprak Kok

Kontrol 0.027d 0.057 e

2 ppm 0.077c 0.140 cd

4 ppm 0.220 a 0.166 ab

8 ppm 0.117b 0.182 ab

16 ppm 0.110b 0.187 a

32 ppm 0.090 ¢ 0.161 bc

64 ppm 0.083 c 0.131d

Onem derecesi *x *x

*p<0.05; **p<0.01



44

EJ 0.5 _AP a 3

;‘3 0..4 T b b

2~ 03 - . A

&g d mAl
=g 0.2 - b

§ 2 0.1 A8 b ¢c € ECr
% I ¢ f »Pb
2

1}

Control 2 4 8 16 32 64

Agir Metal Konsantrasvonlar (ppim)

Sekil 2. 20. Sorgum bitkisinin yapraklarindaki AP seviyeleri

L4
12 AP

1.0 ¢
0.8
0,6
0.4
0.2 - dge ¢
0,0

1
=
=)

mAl
BCr
BPbL

1
j=1
=
[=n
=
=
=
=
=2
L]
-
j=1

Specific activity (unite'mg
protein)

Control 2 4 S 16 32 64

Aagir Metal Konsantrasvonlar: (ppm)

Sekil 2. 21. Sorgum bitkisinin koklerindeki AP seviyeleri

3.4.3. Glutatyon Rediiktaz’a Ait Bulgular

Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlart hem yapraktaki hem de kokteki GR igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 16.).

Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki GR igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 17.).
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Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlar1t hem yapraktaki hem de kokteki GR igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmistir (Tablo 3.18.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan GR igerikleri Tablo 3.
16. ’ da verilmistir. Tablo 3. 16. incelendiginde Al dozu artis1 ile birlikte GR igerigi
artmaya baslamistir. En yiiksek GR igerigi yaprakta ve kokte sirastyla 0.738 ve 0.828
linite/mg protein ile 64 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik GR igerikleri
ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.115 ve 0.024 nite/mg protein ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.16. Al dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki GR
icerikleri (linite/mg protein)

Al Dozlan Yaprak Kok

Kontrol 0.115e 0.024 g

2 ppm 0.125e 0.060 f

4 ppm 0.234d 0.173 e

8 ppm 0.362 ¢ 0.275d

16 ppm 0.499 b 0.340c

32 ppm 0.716 a 0.679 b

64 ppm 0.738 a 0.828 a

Onem derecesi ** o

*p<0.05; **p<0.01

Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan GR icerikleri Tablo 3.
17. ° de verilmistir. Tablo 3. 17. incelendiginde Cr dozu artisi ile birlikte GR igerigi
once artmig daha sonra azalmistir. En yliksek GR igerigi yaprakta 0.503 iinite/mg
protein ile 16 ppm Cr uygulamasindan elde edilirken, kokte ise 1.166 Unite/mg protein
ile 32 ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik GR igerikleri ise yaprak ve
kokte sirasiyla 0.115 ve 0.024 iinite/mg protein ile kontrol uygulamasindan elde

edilmistir.
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Tablo 3. 17. Cr dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki GR
icerikleri (linite/mg protein)

Cr Dozlan Yaprak Kok

Kontrol 0.115f 0.024 e

2 ppm 0.164 e 0.125d

4 ppm 0.258 d 0.343c

8 ppm 0.465 b 0.367 c

16 ppm 0.503 a 0.831b

32 ppm 0.325c 1.166 a

64 ppm 0.264 d 0.341c

Onem derecesi o o

*p<0.05; **p<0.01

Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan GR icerikleri Tablo 3.
18. ’ de verilmistir. Tablo 3. 18. incelendiginde Pb dozu artis1 ile birlikte GR igerigi
yaprakta once artmis daha sonra azalmistir, kokte ise artamaya baglamistir. En ylksek
GR icerigi yaprakta 1.573 Uinite/mg protein ile 8 ppm Pb uygulamasindan elde edilirken,
kokte ise 0.584 Unite/mg protein ile 64 ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir. En
diisiik GR igerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.113 ve 0.024 (inite/mg protein ile

kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.18. Pb dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki GR
icerikleri (Unite/mg protein)

Pb Dozlar Yaprak Kok

Kontrol 0.113f 0.024d

2 ppm 0.327 e 0.064 c

4 ppm 0.960 b 0.085c¢c

8 ppm 1.573 a 0.100 c

16 ppm 0.950 b 0.232b

32 ppm 0.723 ¢ 0.266 b

64 ppm 0.640d 0.584 a

Onem derecesi ** *k

*p<0.05; **p<0.01
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3.4.4. Glutatyon S-Transferaz’a Ait Bulgular

Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki GST igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmistir (Tablo 3. 19.).

Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlari hem yapraktaki hem de kokteki GST igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 20.).

Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki GST igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 21.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan GST icerikleri Tablo 3.
19. ’ da verilmistir. Tablo 3. 19. incelendiginde Al dozu artisi ile birlikte GST igerigi
once artmis daha sonra azalmistir. En yiikksek GST igerigi yaprakta 3.532 Unite/mg
protein ile 4 ppm Al uygulamasindan elde edilirken, kokte 4.099 unite/mg protein ile 16
ppm Al uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik GST igerikleri ise yaprak ve kokte

strastyla 0.386 ve 0.340 iinite/mg protein ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3. 19. Al dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki GST
icerikleri (Unite/mg protein)

Al Dozlan Yaprak Kok

Kontrol 0.386 f 0.340 f

2 ppm 1474 c 2.090 e

4 ppm 3.532a 3.183 ¢

8 ppm 2.718 b 3.601b

16 ppm 1.494 c 4.099 a

32 ppm 1.322 d 2.684d

64 ppm 1.043 e 1.887¢e

Onem derecesi ** *ok

*p<0.05; **p<0.01

Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan GST icerikleri Tablo 3.
20 ’de verilmistir. Tablo 3. 20. incelendiginde Cr dozu artis1 ile birlikte GST igerigi
once artmis daha sonra azalmistir. En yiikksek GST igerigi yaprakta 2.184 (nite/mg
protein ile 8 ppm Cr uygulamasindan elde edilirken, kokte 4.269 Unite/mg protein ile 16
ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik GST igerikleri ise yaprak ve kokte

sirastyla 0.386 ve 0.340 iinite/mg protein ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir.



49

Tablo 3.20. Cr dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki GST
icerikleri (Unite/mg protein)

Cr Dozlan Yaprak Kok

Kontrol 0.386 d 0.340f

2 ppm 0.782c 1.122d

4 ppm 1.511b 1.435¢c

8 ppm 2.184 a 2.236 b

16 ppm 1.345Db 4.269 a

32 ppm 0.820c 1528 ¢

64 ppm 0.470d 0.920 e

Onem derecesi o *ok

*p<0.05; **p<0.01

Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan GST icerikleri Tablo 3.
21.’ de verilmistir. Tablo 3. 21. incelendiginde Pb dozu artis1 ile birlikte yaprakta GST
igerigi Oonce artmis daha sonra azalmis, kokte ise artmaya devam etmistir. En ylksek
GST igerigi yaprakta 0.857 {iinite/mg protein ile 4 ppm Pb uygulamasindan elde
edilirken, kokte 0.748 iinite/mg protein ile 64 ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir.
En disik GST igerikleri yaprakta 0.387 (nite/mg protein ile 64 ppm Pb
uygulamasindan elde edilirken, kokte 0.137 (Unite/mg protein ile kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.21.Pb dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki GST
icerikleri (linite/mg protein)

Pb Dozlar Yaprak Kok

Kontrol 0.387c 0.137d

2 ppm 0.473b 0.330c

4 ppm 0.857 a 0.352¢c

8 ppm 0.447b 0.385¢c

16 ppm 0.408 c 0.559 ¢

32 ppm 0.333d 0.592 b

64 ppm 0.317d 0.748 a

Onem derecesi o **

*p<0.05; **p<0.01
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Sorgum bitkisine uygulanan Al dozlari hem yapraktaki hem de kokteki SOD igerigine

etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 22.).
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Sorgum bitkisine uygulanan Cr dozlari hem yapraktaki hem de kokteki SOD igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 23.).

Sorgum bitkisine uygulanan Pb dozlar1 hem yapraktaki hem de kokteki SOD igerigine
etkisi etkisi %1 seviyesinde 6nemli (p<0.01) ¢ikmustir (Tablo 3. 24.).

Al uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan SOD igerikleri Tablo 3.
22 ’ de verilmistir. Tablo 3. 22. incelendiginde Al dozu artisi ile birlikte SOD igerigi
yaprakta once artmis daha sonra azalmis, kokte ise artmaya devam etmistir. En ylksek
SOD igerigi yaprakta 0.386 Unite/mg protein ile 8 ppm Al uygulamasindan elde
edilirken, kokte 0.889 unite/mg protein ile 64 ppm Al uygulamasindan elde edilmistir.
En diisiik SOD igerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.042 ve 0.060 unite/mg protein

ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3.22. Al dozlarinin uygulandig1 sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki SOD
icerikleri (linite/mg protein)

Al Dozlan Yaprak Kok

Kontrol 0.042 g 0.060 f

2 ppm 0.146 e 0.256 e

4 ppm 0.273c 0.272 de

8 ppm 0.386 a 0.292d

16 ppm 0.321Db 0.359 ¢

32 ppm 0.228d 0.829 b

64 ppm 0.088 f 0.889 a

Onem derecesi o ol

*p<0.05; **p<0.01

Cr uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve kéklerinde bulunan SOD icerikleri Tablo 3.
23’te verilmistir. Tablo 3. 23. incelendiginde Cr dozu artis1 ile birlikte SOD igerigi
yaprakta Once artmis daha sonra azalmis, kokte ise artmaya devam etmistir. En ylksek
SOD igerigi yaprakta 1.446 iinite/mg protein ile 8 ppm Cr uygulamasindan elde
edilirken, kokte 1.478 iinite/mg protein ile 64 ppm Cr uygulamasindan elde edilmistir.
En diisiik SOD igerikleri ise yaprak ve kokte sirasiyla 0.042 ve 0.060 unite/mg protein

ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
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Tablo 3.23. Cr dozlarinin uygulandigi sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki SOD

icerikleri
Cr Dozlan Yaprak Kok
Kontrol 0.042 f 0.060 e
2 ppm 0.483d 0.583d
4 ppm 1.286 b 0.821c
8 ppm 1.446 a 0.845c
16 ppm 0.939¢c 1412 b
32 ppm 0.272¢e 1.447 ab
64 ppm 0.270 e 1.478 a
Onem derecesi o o

*p<0.05; **p<0.01

Pb uygulanan sorgum bitkisinin yaprak ve koklerinde bulunan SOD icerikleri Tablo 3.
24’ te verilmistir. Tablo 3. 24. incelendiginde Pb dozu artis1 ile birlikte SOD igerigi
once artmis daha sonra azalmistir. En yliksek SOD igerigi yaprakta 0.477 Unite/mg
protein ile 8 ppm Pb uygulamasindan elde edilirken, kdkte 0.387 Unite/mg protein ile 32
ppm Pb uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik SOD igerikleri ise yaprak ve kokte

sirastyla 0.043ve 0.060 iinite/mg protein ile kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 3. 24. Pb dozlarmin uygulandig1 sorgum bitkisinin yaprak ve koklerindeki SOD
icerikleri (Unite/mg protein)

Pb Dozlar: Yaprak Kok
Kontrol 0.043 f 0.060 e
2 ppm 0.167 e 0.150d
4 ppm 0.453 a 0.160d
8 ppm 0.477 a 0.193d
16 ppm 0.260 b 0.299 b
32 ppm 0.233c 0.387 a
64 ppm 0.197d 0.220 ¢
Onem derecesi ** **

*p<0.05; **p<0.01
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3.4.6. Agir Metal Uygulanmis Sorgum Bitkisinin Kok ve Yapraklarinda Incelenen

Ozelliklere Ait Korelasyonlar

Tablo 3. 25. incelendiginde MDA ve GR ile toplam klorofil igerikleri arasinda olumsuz
ve Onemli bir iligki oldugu, SOD ve CAT arasinda MDA ile Prolin ve GR arasinda

olumlu ve 6nemli iliskiler bulunmustur.
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Tablo 3.25. Al uygulamasi yapilmis Sorgum bitkisinin yapraklarinda incelenen
Ozelliklere ait korelasyon tablosu

Al Klorofila Klorofilb Top.Kro. CAT MDA Prolin SOD AP GR GST
Klorofil a 1
Klorofil b 0.590 1
Total Kro. 0.941 0.829 1
CAT -0.532 -0.131  -0.423 1
MDA -0.963 -0.428  -0.847 0.523 1
Prolin -0.729 -0.506  -0.718 0.082 0.785 1
SOD -0.263 0.125  -0129 0.835 0.199 -0.302 1
AP -0.048 0.063 -0.007 0.591 0.135 -0.172 0.463 1
GR -0.980 -0.621  -0.940 0.456 0.958 0.755 0.121 0.019 1
GST -0.026 0.302 0.109 0.325 -0.019 -0.294 0.723 0.276 -0.161 1

* Koyu renkli yazilmis olanlar % 5seviyesinde onemli bulunmustur.

Cr uygulamasi yapilmis sorgum yapraklarinda toplam klorofil ile SOD, AP ve GST
arasinda, CAT ile GR arasinda MDA ile Prolin arasinda SOD ile AP ve GST arasinda

ve AP ile GST arasinda olumlu ve 6nemli iligkiler bulunmustur (Tablo 3. 26.).

Tablo 3.26. Cr uygulamasi yapilmigs Sorgum bitkisinin yapraklarinda incelenen
Ozelliklere ait korelasyon tablosu

Cr Klorofila Klorofilb Top.Kro. CAT MDA Prolin SOD AP GR GST
Klorofil a 1
Klorofil b 0.899 1
Total Kro. 0.995 0.938 1
CAT 0.071 0.445 0.157 1
MDA -0.468 -0.160  -0.407 0.333 1
Prolin -0.577 -0.467  -0.562 -0.256 0.815 1
SOD 0.892 0.970 0.926 0.337 -0.178 -0.400 1
AP 0.839 0.967 0.883 0.465 -0.033 -0.365 0.916 1
GR 0.311 0.654 0.394 0.775 0.381 -0.067 0.639 0.736 1
GST 0.868 0.963 0.905 0.390 -0.183 -0.445 0.961 0.965 0.722 1

* Koyu renkli yazilmis olanlar % 5seviyesinde onemli bulunmugtur.

Pb uygulamas1 yapilmis sorgum bitkisinde incelenen 6zelliklere ait korelasyon degerleri

Tablo 3. 27.” de verilmistir. Tablo ya gore MDA ve toplam klorofil arasinda olumsuz ve

onemli bir iliski bulunmustur. CAT ile SOD ve GR arasinda SOD ile AP ve GR

arasinda ve AP ile GST arasinda olumlu ve 6nemli iliskiler belirlenmistir.
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Tablo 3.27. Pb uygulamasi yapilmis Sorgum bitkisinin yapraklarinda incelenen
Ozelliklere ait korelasyon tablosu

Pb Klorofila Klorofilb Top.Kro. CAT MDA Prolin SOD AP GR GST
Klorofil a 1
Klorofil b 0.243 1
Total Kro. 0.916 0.612 1
CAT -0.301 0.168  -0.175 1
MDA -0.707 -0.815  -0.913 -0.117 1
Prolin -0.522 -0.549  -0.653 -0.255 0.718 1
SOD -0.409 0.270  -0.222 0.959 -0.089 -0.170 1
AP -0.395 0.464  -0.129 0.749 -0.121 -0.142 0.838 1
GR -0.443 -0.033  -0.375 0.954 0.078 -0.092 0.912 0.589 1
GST 0.054 0.770 0.363 0.482 -0.531 -0.344 0.589 0.854 0.233 1

* Koyu renkli yazilmis olanlar % 5seviyesinde onemli bulunmustur.

Al uygulamasi yapilmis sorgum bitkisinin koklerinde

incelenen Ozelliklere ait

korelasyon degerleri Tablo 3. 28.” de verilmistir. CAT ile AP arasinda, MDA ile Prolin,
AP ve GST arasinda, Prolinile AP ve GST arasinda, SOD ile GR arasinda ve AP ile

GST arasinda olumlu ve 6nemli iliski oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.28. Al uygulamasi yapilmis Sorgum bitkisinin koklerinde incelenen 6zelliklere
ait korelasyon tablosu

CAT MDA Prolin SOD AP GR GST
CAT 1
MDA 0,657 1
Prolin 0,748 0,835 1
SOD -0,222 0,185 0,184 1
AP 0,864 0,828 0,863 -0,036 1
GR -0,131 0,145 0,181 0,975 0,035 1
GST 0,741 0,916 0,839 0,124 0,963 0,162 1

* Koyu renkli yazilmig olanlar % 5seviyesinde onemli bulunmugtur.

Tablo 3. 29. incelendiginde Cr uygulamasin yapilmig sorgum bitkisi kokiinde CAT ile
Prolin, AP ve GST arasunda, MDA ile Prolin, AP ve GST arasinda, SOD ile GR

arasinda ve AP ile GST arasinda olumlu ve 6nemli etkilesimler belirlenmistir.
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Tablo 3.29. Cr uygulamasi yapilmis Sorgum bitkisinin koklerinde incelenen 6zelliklere

ait korelasyon tablosu

CAT MDA Prolin SOD AP GR GST
CAT 1
MDA 0,734 1
Prolin 0,940 0,820 1
SOD 0,471 0,333 0,627 1
AP 0,875 0,837 0,924 0,493 1
GR 0,617 0,214 0,676 0,775 0,651 1
GST 0,971 0,762 0,924 0,514 0,847 0,548 1

* Koyu renkli yazilmig olanlar % 5seviyesinde onemli bulunmugtur.

Pb uygulamasi yapilmis sorgum bitkisine ait koklerde incelenen ozelliklere ait
korelasyonlarin bulundugu Tablo 3. 30. incelendiginde CAT ile Prolin, GR ve GST
arasinda, Prolin ile SOD, GR ve GST arasinda, SOD ile GST arasinda ve GR ile GST

arasinda onemli pozitif iliskiler belirlenmistir.

Tablo 3.30. Pb uygulamasi yapilmis Sorgum bitkisinin koklerinde incelenen
Ozelliklere ait korelasyon tablosu
CAT MDA Prolin SOD AP GR GST

CAT 1

MDA 0,386 1

Prolin 0,920 0,152 1

SOD 0,728 0,147 0,825 1

AP 0,618 0,589 0,604 0,644 1

GR 0,852 -0,001 0,775 0,487 0,138 1

GST 0,966 0,158 0,916 0,755 0,490 0,917 1

* Koyu renkli yazilmig olanlar % 5seviyesinde onemli bulunmugtur.



4. BOLUM

TARTISMA- SONUC VE ONERILER

Bu calismada hem kok hem de yapraklarda prolin, klorofil (a, b ve toplam) igerigi,
lipidperoksidasyonu ve CAT, SOD, APX, GR ve GST enzim aktiviteli Uzerine etkilerini
gozlemleyebilmek icin sorgum bitkilerine (S. bicolor L.) farkli saksilara kontrollii
kosullar altinda alt1 farkli konsantrasyonda (2, 4, 8, 16, 32, 64 ppm) Al, Cr ve Pb

uygulanmigtir.

Bitkilerde agir metal birikimi Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROS) olusumuyla oksidatif
strese neden olur. Reaktif oksijen tirleri tekli oksijen (O,), hidrojen peroksit (H20,),
stiperoksit radikali (O*) ve hidroksil radikali (HO) olarak bilinen tirlerdir [101].
Onlenmedigi veya ortadan kaldirilmadigi siirece bu tiirler geri doniisii olmayan
metabolik bozukluklara neden olabilir. Bu nedenle, CAT, SOD, APX, GR, GST gibi
antioksidant enzimlerin Uretimi agir metal birikiminden dogan oksidatif stresin en aza
indirgenmesinde kritik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada kok ve yapraklarda prolin,
MDA ve antioksidant enzimler aktivitelerindeki degisimler bitkilerin Al, Cr ve Pb a

kars1 fizyolojik tepkisi olarak algilanmistir.

Arastirma sonuglar1 4 ppm ve tizeri dozlarda Al dozlarmin Chl-a miktarini ve 32 ve 64
ppm dozlarinin ise toplam Chl miktarin1 6nemli diizeyde azalttigini ortaya koymustur.
Benzer sekilde 8 ppm ve miiteakip Pb dozlarinda da toplam Chl miktarinda bir azalma
gbzlenmistir. Bu sonuglar Panda et al (2003)’n1 bugday tiirlerinde agir metal iyonlari ile
gerceklestirdigi calismanin sonuglar ile uyumludur [100]. Pb konsantrasyonlarina bagli
toplam Chl igerigine yonelik bulgular ise Zengin ve Munzuroglu (2005) tarafindan
fasulye fidelerinde yapilan ¢alismanin sonuglari ile uyum gostermektedir[102].
Ozellikle Al ve Pb uygulanan bitkilerin yapraklarinda klorofil azalmasi klorofilin
parcalanmasindaki artis kloroza da baglanabilir [22]. Bu ¢aligmada 64 ppm Al, Cr ve Pb
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uygulamalarinda toplam Chl degerlerinde gozlenen azalmalar sirasiyla %32, 4 ve 34
olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde Oncel et al., (2000) Pb ve Cd ye maruz kalmis
Triticum aestivum bitkilerinde toplam Chl igeriginde %50 lik bir azalma rapor etmistir
[103]. Fakat ilging bir sekilde Al uygulamalari, 2 ppm dozundaki keskin artig harig, Chl
b diizeylerinde herhangi bir degisime neden olmamistir. Hem Al hemde Cr
uygulamalarinda Chl a ve b igerikleri toplam Chl igerigi ile pozitif bir iliski
sergilemesine ragmen, Pb uygulamalari ile Chl a igerileri arasindaki kayda deger bir
iliski gdzlenmistir. Ote yandan 2-16 ppm dozlarinda Cr uygulamalar1 Chl b ve toplam
Chl igerinde kayda deger bir artis sergilemistir. Benzer bir durum Vartika et al., (2004)
tarafindan Ocimumtenui florum igin de rapor edilmistir [105]. Chl b agisindan 4, 8 ve
16 ppm dozlarinda Cr uygulamalar1 Onemli artiglara neden olmustur. Pb
uygulamalarinda ise kontrol uygulamasma kiyasla Chl a igeriklerinde bir azalma
gozlenmis, fakat 64 ppm dozu disinda diger dozlar arasinda 6nemli bir farklilik

gozlenmemistir.

MDA igerigi olarak sorgum kok ve yapraklarinin lipit peroksidasyonu Sekil 2. 11. ve 2.
12. ¢ de gosterilmistir. Artan Al, Cr ve Pb dozlan ile birlikte siirekli bir artis
gozlenmektedir. MDA aktivitesinde Cr’ un 2-4 ve 16-32 ppm dozlari ve Pb nin 2-4 ppm
dozlar1 arasindaki farklar onemsiz bulunmustur. Fakat kok MDA degerlerinde Al
(39.85) ile Cr (23.18) ve Pb (39.46) icin en yliksek seviyeler sirasiyla 4 ve 8 ppm
dozlarinda ulasilmistir. Burada bitkilerin agir metallere karst MDA tepkisinin koklere
kiyasla yapraklarda ¢ok daha baskin oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu da
ROS’ larin ortadan kaldirilmasi i¢in antioksidant enzim aktivitelerinin koklerde Al ve
Cr icin 16 ppm ve Uzeri dozlarda ve Pb icin ise 8 ppm ve lzeri dozlarda yapraklara
kiyasla ¢ok daha etkin bir sekilde ¢alistigini ortaya koymaktadir (Sekil 2. 11. ve 2. 12.).
Al uygulamalarinda MDA degerleri Chl a ve toplam Chl igerigi ile negatif bir
korelasyon sergilemistir. Pb uygulamalarinda benzer bir egilim toplam Chl ile Chl b
arasinda da gozlenmistir. Bunun nedeni ise oksidatifstres kosullarinda dokularda serbest
radikal birikiminin bir sonucu olarak MDA diizeyinde ortaya ¢ikan artis ve artan
antioksidant enzim aktivitesine bagli olarak H,O, diizelerinde ve membran hasarlarinda
gbzlenen azalma olarak degerlendirilmistir [105]. Mevcut sonuglar dokularda gelismis
lipidperoksidasyonu rapor eden Malmir (2011)’in bulgular1 ile uyumlu bulunmustur
[106]. Diger arastirmacilar da Cr, Zn, Cd ve Pb uygulamalariyla bugday bitkilerinde
MDA diizeylerinde 6nemli artislar rapor etmislerdir [100].
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Prolin stres kosullarinda bitki dokularinda tiretilen en yaygin metabolitlerden biri olarak
belirlenmistir [108]. ROS giderici, ozmotik koruyucu ve membran dlzenleyici
Ozelliklerinden dolay1 prolin stres kosullarindan koruyucu bir rol oynamaktadir [107,
109, 110]. Al, Cr ve Pb’ nun artan dozlar1 prolin diizeylerinde siirekli bir artisa neden
olmus, fakat Al ve Cr’ nin 2-16 ppm dozlar1 ve Pb’ nin 2 ppm dozu yaprak prolin
seviyelerinde onemli bir degisime neden olmamistir (Sekil 2. 13. ve 2. 14.). Ote yandan
kontrol uygulamasina kiyasla Al, Cr ve Pb nin 64 ppm dozunda prolin diizeylerinde
sirastyla 5, 21 ve 40 kat artis tahmin edilmistir. Al, Cr ve Pb nin tiim dozlarinda yaprak
prolin diizeylerinde gozlenen siirekli artis trendi bitkilerin agir metal stresine tipik bir
tepkisi olarak degerlendirilebilir. Bunun yani sira yaprak MDA diizeyinde gozlenen es
zamanl artislar MDA diizeyleri ile prolin diizeyleri arasindaki bariz korelasyonu da
isaret etmektedir [111]. Zengin ve Munzuroglu (2005)’un fasulye fideleri iizerinde
gerceklestirdigi ¢alismasinda ortaya koydugu sonuclar bu c¢alismada prolin sevilerine
iliskin elde edilen sonuglari destekler niteliktedir [102]. Al uygulamalarindan elde
edilen en yiksek kok prolin dizeyi (91.24 nmol/g taze agirlik) yaprak prolin
dizeyinden (248.76 nmol/g taze agirlik) yaklasik 4.2 kat daha azdir. Yaprak prolin
diizeyi tiim elementlerin 64 ppm dozunda keskin bir artis gostermistir. Ayn1 dozda Al
ve Cr uygulamalariyla kok prolin diizeyinde bir azalma gozlenmis olup bu azalis Al ve
Cr’ un bitki iist aksamlarina yer degistirdigini isaret etmektedir. Prolin igerigindeki artis
agir metal birikiminin detoksifkasyonunda oynadigi antioksidant rolii ortaya

koymaktadir [112].

Kontrol uygulamasina kiyasla yaprak SOD aktivesi tiim agir metal dozlarinda kayda
deger bir farklilik sergilemistir. Fakat Cr’ un 32 ila 64 ppm dozlari ile Pb’ nin 4 ila 8
ppm dozlar1 arasinda 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. Yapraklarda en yiksek SOD
seviyesi tiim elementlerde 8 ppm dozunda erisilmistir ve ardindan miiteakip dozlarda
stabil bir diisiis kaydedilmistir. Kontrol uygulamasina kiyasla Al, Pb ve Cr’ un 8 ppm
dozunda elde edilen SOD aktivitesi sirasiyla 9, 11 ve 34 kat daha yiiksek bulunmustur
(Sekil 2. 26. ve 2. 27.). SOD aktivitesinde 16 ppm ve sonrasinda gozlenen diisiisler
oksijen engelleyen fonksiyonun yavas yavas zayifladigini isaret etmektedir. Bu bulgular
Zhang et al., (2007) tarafindan rapor edilen sonuglarla uyumlu bulunmustur[105].
Yapraklarin tersine kok SOD aktivitesi Al ve Cr dozlarina bir tepki olarak stirekli bir

artis gostermis buda yapraklara kiyasla koklerde enzim aktivitesinin daha iyi koruyucu
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fonksiyon sergiledigini isaret etmektedir. Scandalios (2002) tarafindan da belirtildigi
gibi, SOD aktivitesi bitkinin koklerdeki antioksidatif strese karsi toleransi ile iliskili
olabilir [113]. Koklerde en yiksek SOD dizeyine Al (0.889 lnite/mg protein) ve Cr
(1.478 Unite/mg protein) i¢cin 64 ppm dozunda ulagilmigken yapraklarda en yuksek
diuzeye Cr (1.446 (nite/mg protein) i¢cin 8 ppm dozunda ulasilmistir. Pb
uygulamalarinda en yiiksek SOD orani koklerde 32 ppm (0.387 Unite/mg protein) ve
yapraklarda ise 8 ppm (0.447 Unite/mg protein) dozunda elde edilmistir (Sekil 2. 26. ve
2. 27.). Al ve Cr da kok SOD aktivitesi GR ile ve Pb uygulamalarinda ise GST ile
pozitif bir korelasyon sergilemistir. Ote yandan Al ve Pb uygulamalarinda yapraklardaki
CAT aktivitesi ile direkt bir iligki sergilemistir. Burada vurgulanmasi gereken diger bir
nokta da yaprak SOD aktivitesi sadece Cr uygulamalarinda Chl a, b ve toplam Chl ile

pozitif bir korelasyon sergilemis olmasidir.

Yaprak APX aktivitesi Al igin 2-32 ppm dozlan arasinda 6nemli diizeyde farklilik
gostermis ve en yiiksek orana (0.437 Unite/mg protein) 16 ppm dozunda ulasilmistir.
Kok APX aktivitesi ise 16 ppm (0.244 Unite/mg protein) e kadar tum aliminyum
dozlarinda siirekli bir artis gostermis ve ardindan bir diislis sergilemistir. Cr i¢in
enytksek yaprak APX aktivitesi 8 ppm (0.440 (nite/mg protein) ve Pb igin ise 4 ppm
(0.220 Unite/mg protein) dozunda, koklerde ise en yiksek seviyeye Cr (1.278 Unite/mg
protein) ve Pb (0.187 Unite/mg protein) i¢in 16 ppm dozunda ulasilmisgtir. Bitkilerin agir
metallere karst APX yaniti yapraklara kiyasla koklerde daha yiksek diizeyde
gozlenmistir (Sekil 2. 20. ve 2. 21.). Koklerde hem Al hemde Cr uygulamalari igin APX
aktivitesi ile CAT, MDA, Proline ve GST arasinda pozitif bir korelasyon gozlenmistir.
Fakat ayni durum Al i¢in diger enzimler arasinda gézlenmemis ve yapraktaki SOD

activitesi hari¢ Cr ve Pb i¢in de gdzlenmemistir.

Kontrol uygulamasina kiyasla yaprak CAT aktivitesi Al, Cr ve Pb’ nin tiim dozlarinda
daha yiiksek gozlenmistir. Al ve Cr’ un 2-16 ppm dozlar1 ve Pb nin 2-8 ppm dozlari
arasinda artan bir trend gézlenmistir. Miiteakip dozlarda ise bir diisiis ortaya ¢ikmaistir.
En yiksek CAT aktivitesi duzeyinde Al ile Pb ve Cr’ un etkisi sirasiyla %20 ve %9
daha fazladir. Ote yandan Al igin kok CAT aktivitesi sadece 4, 8 ve 16 ppm dozlarinda
bir artis gostermistir. Yaprak degerlerine tezat bir sekilde, 32-64 ppm dozlar ile kontrol
uygulamasi arasinda CAT aktivitesi bakimindan bir farklilik gézlenmemistir. Al a tepki

olarak yaprak CAT aktivitesi maksimum dizeyde iken koklere olarak tepkinin
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neredeyse 2.5 kati diizeyindedir (Sekil 2. 18. ve 2. 19.). Cr un 2-16 ppm dozlari arasinda
stirekli bir artig gézlenmis, fakat 32 ve 64 ppm dozlarinda ise bir diisiis ortaya ¢ikmistir.
64 ppm de kok CAT aktivitesi kontrol uygulamasindan farksiz bulunmustur. Ote
yandan Pb nin kok CAT aktivitesi ilizerine etkisi yapragin tersine siirekli bir artis
sergilemistir. Bu bulgular Malmir et al (2011)’ nun Cr agir metali ile sorgum iizerinde
gerceklestirdigi ¢alismasinin sonuglart ile uyum sergilemektedir [106]. Arastirmacilar
Cr uygulamalart ile birlikte artan GST, CAT ve GR aktiviteleri rapor etmislerdir. Panda
et al (2003) diisiik Cr konsantrasyonlarinda CAT aktivitesinin arttigim1 fakat daha
yiiksek dozlarda da bu calisma sonuglarina benzer sekilde CAT aktivitesinde artislar
oldugunu ortaya koymuslardir [100]. Fakat bu durum bu calismadaki yiiksek Pb
dozlarindan gozlenen kok katalaz aktivitesi i¢in gecerli degildir, yapraklar icin
gecerlidir. Pb uygulamalarinda CAT aktivitesi koklerde GR ve GST ile pozitif bir iliski
sergilerken yapraklarda SOD ve GR ile pozitif bir iliski gostermistir; Cr
uygulamalarinda koklerde proline, APX ve GST ile yapraklarda ise GR ile pozitif bir
iliski sergilemis, Al uygulamalarinda ise kdklerde APX ve yapraklarda SOD ile ayni

iligkiyi sergilemistir.

Cr ve Pb nin tim dozlar1 yaprak GR aktivitesinde kontrol uygulamasina kiyasla 6nemli
diizeyde artisa neden olurken en yiiksek seviyeye Cr uygulamalarinda 16 ppm ve Pb
uygulamalarinda ise 8 ppm dozunda erisilmistir. Al uygulamalarinda ise 4 ppm
dozundan baslayarak stirekli bir artig gézlenmistir. Benzer bir egilim Al uygulamalarin
tiim dozlarinda kok Gr aktivitesinde de gozlenmistir (Sekil 2. 22. ve 2. 23.). En yiksek
yaprak Gr aktivitesi Pb icin 8 ppm (1.573 unite/mg protein), Cr i¢in 16 ppm (0.503
unite/mg protein) ve Al icin ise 64 ppm (0.738 Unite/mg protein) dozunda gézlenmistir.
Bitkinin Pb dozlarmma yamiti Al ve Cr a kiyasla daha yiiksek diizeydedir. Cr
uygulamalarinda en yiiksek aktivite koklerde 32 ppm ve yapraklarda 16 ppm dozunda
gozlenmistir. Pb uygulamalarinda kok GR aktivitesi tiim dozlarda artis gostermis ve 64
ppm dozunda en yuksek seviyeye (0.548 (nite/mg protein) ulasmistir, sz konusu en
yuksek seviyeye yapraklarda 8 ppm (1.573 Unite/mg protein) dozunda ulasilmistir. Pb
uygulamalarinda GR aktivitesi koklerde CAT, Proline ve GST ile, yapraklarda ise SOD
ile pozitif bir iligki sergilemistir. Benzer pozitif bir iliski Cr uygulamalarinda koklerde
SOD ile ve yapraklarda ise CAT ile gézlenmis, Al uygulamalarinda ise kdklerde SOD

ve yapraklarda MDA ve prolin ile gézlenmistir.
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Al, Cr ve Pb nun tiim dozlarinda yaprak GST aktivitesinde kontrol uygulamasina
kiyasla 6nemli bir artis gozlenmistir. Maksimum seviyeye ise Al i¢in 4 ppm (2.718
unite/mg protein), Pb icin yine 4 ppm (0.857 Unite/mg protein) ve Cr i¢in 8 ppm (2.184
unite/mg protein) dozunda ulasilmistir. Tiim elementlerin miiteakip dozlarinda tedrici
bir azalma gozlenmistir. Yapraklara kiyasla bitkilerin kok GST seviyelerine tepkisi daha
yuksek diizeydedir. Maksimum GST aktivitesi Al icin 16 ppm (4.099 (nite/mg protein),
Cr icin yine 16 ppm (4.269 Unite/mg protein) ve Pb icin ise 64 ppm (0.748 Unite/mg
protein) dozunda gozlenmistir (Sekil 2. 24. ve 2. 25.). GST aktivesi ile Al icin koklerde
MDA, Proline ve APX arasinda; Cr igin koklerde CAT, MDA, Proline ve APX ve
yapraklarda ise SOD ve APX arasinda; Pb i¢in ise koklerde CAT, Proline, SOD ve GR

ve yapraklarda APX arasinda pozitif korelasyonlar gozlenmistir.

Bitkilerin agir metal stresine tepkileri multijenik olup hiicre detoksifikasyonunun yani
sira hem ozmotik hem de iyonik dengeleri icermektedir. Hucre detoksifikastyonu

etkinligi anti oksidant savunma mekanizmalarina baglhidir [105].
Sonug ve Oneriler

Sonug olarak, Al ve Cr uygulamalarinda koklerde prolin, MDA, APX ve GST arasinda
ve tum elementler icin kok GST aktiviteleri arasinda pozitif korelasyonlar s6z konudur.
Ayni sekilde, yapraklarda ise Al ve Cr i¢in proline ve MDA arasinda pozitif
korelasyonlar gézlenmistir. Al, Cr ve Pb agir metallerinin Sorghumbicolor bitkisinde
baskin bir oksidatif strese neden oldugu ve ROS {iretiminin klorofil icerigine miidahale
ettigi gozlenmistir. Agir metaller arasinda Cr diizeylerinin 6zellikle yapraklarda 6nemli
bir SOD, APX ve GST aktivitesine neden oldugu ve klorofil biyosentezine de onemli
etkileri oldugu gozlenmistir. Yapraklardaki enzim aktiviteleri koklerden daha yliksek
bulunmus olup bu da yapraklardaki daha yiiksek lipidperoksidasyon diizeylerini isaret
etmekte ve agir metal stresine karsi daha yiiksek toleransi aciklayabilmektedir. Buna
ragmen, antioksidant enzimlerin devreye girmesi sorgum hiicrelerini agir metal
toksisitesinden korumak icin yeterli olmayabilir, bu nedenle s6z konusu bulgularin

gecerliligini ispat etmek i¢in daha ileri diizeyde ¢aligmalara gerek vardir.
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