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OZET

Yiksek Lisans

CIMENTO FABRIKASI FILTRE ATIKLARININ BAZI TAHIL BITKIiLERI
UZERINDE FiZYOLOJIK VE BiYOKIMYASAL ETKILERI

Neslihan KARTAL

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Salih MUTLU

Bu calismada, bir ¢imento fabrikasindan elde edilen filtre atiklarinin bitkiler {izerinde olan etkileri
¢imlenme yetenegi, fide bilyiimesi ve bazi biyokimyasal parametreler (antioksidatif cevap mekanizmalari)
yoniinden aragtirilmak istenmistir. Bu amag i¢in model organizma olarak bugday (Triticum aestivum cv.
Giin 91) ve arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) bitkileri kullanilmistir. Bitkiler, ¢imlenme deneyleri igin 6
glin, fide asamasi deneyleri igin 10 giin kontrollii sartlarda 22/20 °C’de biiyiitiilmiistiir. Cimento fabrikasi
filtresinin farkli yerlerinden alman atiklarin belirli konsantrasyonlarada (10, 107, 10? ve 10" g/mL) sulu
¢ozeltileri hazirlanmis ve daha sonra bu ¢ozeltiler ¢imlenme deneyleri i¢in tohumlarin ¢imlendirildigi petri
ortamina, fide asamast deneyleri i¢in kum kiltiirli ortaminda yetistirilen bitkilerin yapraklarina
uygulanmistir. Cimlenme deneylerinin son giiniinde tohumlarin ¢imlenme oranlari, kok-gévde uzunluklari
ve fidelere ait yaprak ve koklerin kuru agirliklari Olgiilmistiir. Ayrica, fidelerin yaprak ve kokleri
kullanilarak biyokimyasal parametrelerden lipid peoksidasyon seviyesi (malondialdehid olarak), H,O,
igerigi, klorofil ile karoten miktarlar1 ve antioksidan enzimlerden katalaz, peroksidaz, siiperoksit dismutaz
aktivitesi belirlenmistir.

Cimento tozu uygulamasi, bugdayda bariz olmamakla birlikte, arpada konsantrasyona bagli olarak
¢imlenme oranini azaltmada ve ¢imlenme hizin1 geciktirmede etkili olmustur. Buna ilave olarak, kok ve
govde uzunlugu ile kuru agirlik miktarlarin1 da 6nemli oranda (P<0.05) dislirmiistiir. Diger taraftan
uygulanan ¢imento tozu konsantrasyonuna olarak bagli 10 giinlik fidelerin yapraklarinda klorofil ve
karoten miktarlarinin arpada artti§1, bugdayda ise azaldig1 belirlenmistir.

Bitkilerin yaprak ve koklerindeki lipid peroksidasyonu (LPO) seviyesi, uygulanan ¢imento tozu
konsantrasyona bagli olarak arpada artarken, bugdayda degismemistir. Cimento tozu uygulamalar1 hidrojen
peroksit (H,O,) miktarini konsantrasyon artigina paralel olarak, bugdayin kok ve yapraklarinda artirmigtir.
Arpada ise H,0, miktari iizerinde koklerde belirgin bir artisa sebep olurken, yapraklarda énemli bir etkiye
(P>0.05) neden olmamustir. Cimento fabrikas: atiklari, bugday fidelerinin kok ve yapraklarinda siiperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesini, konsantrasyon artisina paralel olarak artirmistir. Arpa
fidelerinin kok ve govdesinde ise SOD aktivitesi lizerinde belirgin bir etki (P>0.05) yapmazken, CAT
aktivitesi diigmiistiir (P<0.05). Diger taraftan ¢imento fabrikasi filtre atiklari hem bugday hem de arpada
kok ve govdede peroksidaz (POD) aktivitesini dnemli oranlarda (P<0.05) artirmigtir.

Sonug olarak, ¢imento tozu kirliligine bagli stresinin belirlenmesinde oksidatif stres parametrelerinin
o6nemli bir indikator oldugu ve bitkilerin bu strese cevabinda ve tolerans mekanizmasinda antioksidan
enzimlerin 6nemli bir rol iistlendigi belirlenmistir. Ayrica, incelenen bitkilerden bugdayin bu kirlilige kars:
toleransinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

2012, 102 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Antioksidan enzim, arpa, bugday, cimento, Hordeum vulgare , klorofil, oksidatif stres,
reaktif oksijen tiirleri, Triticum aestivum
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ABSTRACT

Master Thesis

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL EFFECTS ON SOME CROP PLANTS
OF CEMENT FACTORY FILTER WASTE PRODUCTS

Neslihan KARTAL

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Salih MUTLU

In this study, the seedling germination, plant growth parameters, physiological and biochemical changes on
leaves and roots under oxidative stress were studied under the stress of cement dust filter waste. For this
purpose, wheat (Triticum aestivum cv. Giin 91) and barley (Hordeum vulgare cv. Tokak) are used as model
organisms. Plants were grown 22/20 °C for 6 days for seedling germination and 10 days for the
development. Different waste concentrations (10%, 10~, 102and 10" g/mL) of solutions that were discarded
from cement plant filter were applied to seeds on petri dish, and seedlings were raised in sand cultures.
Plant leaves and roots of the plant growth parameters were examined. The final day of germination tests,
germination rate of the seeds, leaf and root length and dry weight of seedling’s leaf and root were
measured. In addition, using biochemical parameters, lipid peroxidation level (malondialdehyde) of the
leaves and roots of seedlings, the H,O, content, the amount of chlorophyll and carotene, and antioxidant
enzymes such as catalase, peroxidase, superoxide dismutase activity were determined.

Depending on the concentrations applied on, barley showed germination delay and reduce the germination
rates, however, there was not an obvious effect in wheat. In addition, an effective inhibition (P<0.05) was
found on the amounts of stem, root length and dry weight. On the other hand, the applied cement
concentrations increased amount of chlorophyll a, b and total carotenoid in wheat; however, they were
decreased in barley.

Lipid peroxidation (MDA) on plant leaves and roots in wheat directly proportional with the applied cement
dust concentrations, but no change was observed on barley. On wheat, in parallel with the concentrations,
the amount of hydrogen peroxide (H,O,) increase was found in both root and leaves. While it caused
increase in barley root, there are no observed changes (P>0.05) in leaves. Applying cement concentrations
raised superoxide dismutase (SOD) activity on wheat roots and leaves, but there was not observed an
important change (P>0.05) in these parts of barley. Additionally, these concentrations caused an increase
in activity of catalase (CAT) in wheat roots and leaves, but on these parts, no observed decrease (P<0.05) in
barley, however, it was observed increased peroxidase (POD) activity (P<0.05) on both plants.

As a result, oxidative stress parameters is an important indicator determining stress related to cement dust
pollution and, antioxidant enzymes have substantial role on the reaction of plants to stress and mechanism
of tolerance. What is more finding on this study is that wheat has a wide tolerance to pollution among
studied plants.

2012, 102 pages

Keywords: Antioxidant enzyme, barley, wheat, cement, Hordeum vulgare, chlorophyll, oxidative stress,
reactive oxygen species, Triticum aestivum
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1.GiRiS

Canli yasamin devamlilig1 acisindan ekosistemin en temel elamanlarindan biri olan
bitkiler, dogadaki canlilarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Besin piramidinin
tabaninda yer aldiklarindan, ekosistemin primer (temel) iireticileri konumundadirlar.
Yasadiklar1 ortamdan aldiklar1 hammaddeleri (azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi
besin elementleri ile karbondioksiti) kullanarak kendileri ve diger canlilarin
yasamlar1 i¢in gerekli olan besinleri sentezlerler. Yesil bitkilerin, dogadaki gorevleri
sadece primer tretici olmalar1 ile sinirli degildir. Ekosistemin oksijen ve
karbondioksit dengesinin korunmasimda ve buna bagli olarak yeryiiziindeki sicaklik
kontroliiniin saglanmasinda da vazifelidirler. Ayrica erozyonu Onleme, topraga
organik madde kazandirma, canlilara barinma ve beslenme ortami temin etme gibi
ekosistemin devamliligma ¢ok Onemli katkilarda da saglarlar. Bu vazifelerinin
disinda; tarimda, mobilyacilikta, tekstilde, ilag ve kimya sanayinde ve siis bitkisi
olarak peyzaj diizenlemelerinde de kullanilirlar. Tiim bu vazifeleri, bitkilerin doganin
vazgecilmez unsurlar1 olduklarinin ¢ok agik bir gostergesidir. Canli yasami i¢in bu
kadar 6nemli olan bitkilerin gelisimi ve verimliligi, ayn1 zamanda ¢esitli ¢evresel
faktorlerin de olumsuz baskist altindadir (Lewitt, 1980; Ozcan vd., 2001; Mutlu,
2009).

Bitkiler, yasam dongiilerinin her doneminde yasadiklar1 cevrelerde biiylime ve
gelisme sanslarini kisitlayict pek cok olumsuz sartlara maruz kalarak strese
girebilirler. Stres kavrami kisaca; bitkilerde zarar olusturan giic (potansiyel) olarak
kabul edilir. Bu zarar ilk olarak metabolizmanm bozulmasi sonucu agiga ¢ikar ve
daha sonra bitkinin veya organlarnin biiylime, gelisme ve hatta verimliliginde
azalmaya neden olabilir. Bitkiler maruz kaldiklar1 streslere karsi, birgok
mekanizmanin yaninda, biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarmi da devreye
sokarak cevap verirler. Bu mekanizmalarla verilen tepkilerin smirli olmasindan
dolay1, bitkiler bir veya daha fazla olumsuz sartlara karsi smirli bir cevap
kapasitesine sahiptirler (Hale ve Orcutt, 1987; Kocagaligkan, 2004; Mutlu, 2005;
Mutlu, 2009).



Bitkilerin dogada stressiz bir ortamda yasamalar1 nadir bir olaydir ve bu durumda
sifir stres denilen bir olaydan soz edilir. Sifir stres, canlilarda hasar meydana
getirmeyen, verim ve kalitede bir azalmaya yol agmayan bir ortamda yasamayla
saglanir. Neredeyse imkansiz olan bu durum bitkiler agisindan biiylime i¢in optimum
sartlarla saglanabilir. Bitkiler iizerinde stresin dereceleri genis smirlar igerisinde
dagilim gosterir ve sifir stresten, ilimli ve siddetli strese kadar ¢ok degisken
dereceleri bulunur. Stresin derecesi bitki tiiriine gore de degisebilmektedir. Yani bir
bitki tiiriinde yiiksek derecede strese sebep olan bir faktor, diger bitki tiiriinde 1liml1
veya sifir strese sebep olabilir. Strese dayaniklilik, bitkinin biiylime ve gelisme
donemine gore de degisebilir. Bitkilerin bazi kisimlar1 (tohumlar, tomurcuk ve
dormant hiicreler) strese dayanikli iken, diger kisimlari (meristemler, sukkulent
organlar ve fideler) daha hassastirlar. Ayrica bitkiler yasamak zorunda olduklar1
cevreye kismen veya tamamen adapte olabilme 6zelligine sahiptirler (Bidwell, 1974;
Hale ve Orcutt, 1987; Salisbury ve Ross, 1992). Bir¢cok bitki, stresin Sliimciil
olmayan dozlarma maruz kaldiktan sonra strese daha dayanikli olabilir. Bu olay
kuvvetlenme (hardening) veya aklimasyon safhasi olarak adlandirilir. Strese
dayanikliligm belli bash iki tipinden birisi sakinma ve digeri de toleranstir. Sakinma,
dis cevrede stres olusturabilecek kosullar olmasina ragmen, bitki hiicrelerini stres
altina sokmayan bir i¢ ortam saglanmasidir. 7Tolerans ise asir1 dis stres sartlarinda
islevligini ya da canliligini devam ettirme yani strese dayanma kapasitesidir
(Kocagaliskan, 2004; Tasgm, 2004). Bitkilerin strese tolerans dereceleri bitkinin

tiirtine ve hatta ¢esidine gore degismektedir.

Tablo 1.1. Bitkiler i¢in baslica stres kaynaklar1

Fiziksel stresler Kimyasal stresler Biyolojik stresler
Kuraklik Hava kirliligi Rekabet

Sicaklik Allelokimyasallar Allelopati
Radyasyon Besinler Simbiyosis

Sel Pestisitler, toksinler Insan tahribi
Makineler, elektrik Tuzlar Hastalik etkenleri

Manyetik alan, riizgar Topragin pH' s1 Bocekler




Bir ekosistemde bitkileri ayn1 anda etkileyen pek c¢ok stres kaynagi bulunabilir.
Bunlar fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir (Tablo 1.1)
(Kocagaliskan, 2004; Kadioglu, 2004).

Tim diinya oldugu gibi lilkemizde de o6zellikle son yillardaki hizli niifus artisi
paralelinde sehirlesme ve insaat sektoriine bagli 6zellikle ¢cimento sanayi, biiyiik bir
ivme kazanmis ve iilkemizin dort bir kosesinde kendisini gostermeye baslamistir
(Sekil 1.1.). bu faaliyetlerin neticesinde de yapilasmaya bagli cevre kirliligi sorunlar1
kendini yogun bir sekilde hissettirmeye baslamistir. Bu faaliyetlere bagl bir¢ok
etkiden biri olan hava kirliligi 6zellikle son zamanlarda 6zellikle sanayi sektoriiniin
gelistigi biiyiik sehirlerde ¢oziilmeyi bekleyen biiylik bir sorun olarak karsimizda
durmaktadir. Hava kirliligi; bitkilerin 6zellikle yapraklarina, toprak ve toprak suyu
vasitasiyla koklerine ve meyvelerine ve govdeyi olusturan hiicre dokularina
(agaglarda oduna) olumsuz veya Olimciil etkiler yapmaktadir. Hava kirliligi, kok-
yaprak (toprak-hava-su) iliskilerinin yani1 sira bitkinin {iriin kalitesi ve miktar1 (orman
agacglarmmda odun verimi ve odunun niteligi) ile de ilgilidir. Sanayi kuruluslarinda
atmosfere verilen kat1 tanecikler, tozlar, zehirli gazlar, su buhari ile asit yagislarina
neden olan etmenler (yagmur, sis, kiwragi, kar) ve agwr metaller havayi
kirletmektedirler. Atmosferdeki bu maddeler hava hareketleriyle 6zellikle bitkilerin
yapraklarma ya dogrudan (temas yolu ile) zarar vermekte ya yapraktaki solunum
gozeneklerinin  (stomalar) agilip-kapanmasin1  bu olaylar1 saglayan sistemi
engelleyerek onlemekte (devamli terleme ile su kaybi) ya da solunum bosluklarma
girerek fotosentez ile CO,’ in Ozlimlenmesi olaymna karigmakta ve asit sentezine
sebep olmaktadirlar. Bu nedenle bitki yapraklar1t bu durumdan zarar gormekte,
kurumakta ve hatta bitki 6lebilmektedir. Ayrica, toprak mikroflorasi: ve mikrofaunasi
bu kirli hava ile asitlesmis ve kirlenmis yagislardan olumsuz olarak etkilenmektedir.
Bitkilerin kokleri de asitlesmis, agir metallerle ve zehirli iyonlarla (AI”)

zenginlesmis toprak suyundan olumsuz olarak etkilenmektedir (Kantarci, 1995).
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Bu harita Tiirkiye Gimento Miistahsilleri Birligi (TGME) tarafindan hazirlanm s,

Sekil 1.1. Tiirkiyede faaliyet gosteren ¢imento sanayisi ile ilgili isletmelerin dagilimu.

Ulkemizde endiistrilesme ile birlikte hava kirliligi énemli boyutlara ulasmustur.
Ozellikle, kurulan fabrikalarin yer segiminde meteorolojik olaylarm dikkate
almmamas1 ¢evredeki bitki, hayvan ve insan yasaminda 6nemli sorunlara yol
acmakta ve atmosfere birakilan atiklar hava, su ve toprak kalitesi iizerinde telafisi
miimkiin olmayan olumsuz etkiler yapmaktadir (Vandergrift vd., 1971). Ayrica bu
atiklar atmosfer kosullarmin etkisi ile genis alanlara yayilmak suretiyle, c¢evrede
bulunan bitkiler iizerinde birikerek normal gelismelerine engel olmakta ve floristik
kompozisyonu ve cesitliligi olumsuz etkilemektedirler (Brandt ve Rhoades, 1973;
Cireli, 1975; Katircioglu ve Iren, 1988; Mutlu vd., 2009). Diger yandan endiistriyel
baca kirleticileri topraktaki mikrobiyal tiirler ve onlarmm etkinliklerinde de

olumsuzluklara neden olmaktadir (Brandt ve Rhoades, 1972).

Yaprak yiizeyinde biriken tozlar su zararlara sebep olurlar;
1. Giines 1smlarmi geri yansittiklar: i¢in yapragin fotosentez kapasitesini (fiziksel

olarak) diisiirtirler.

2. Tozlar ayrica, yaprak yiizeyindeki stomalarin agilip-kapanmasini engelleyebilirler.

Hava kurudugunda (6gle vakti) kapanamayan stomalardan terleme devam eder. Bitki



yapragi devamli ve asir1 su kaybmdan (kuraklik etkisi) zarar gorebilir hatta

kuruyabilir (Kantarci, 1995).

Cimento endiistrisi, atmosferin partikiiler hava kirleticileri arasinda basta gelir. Bu
endiistri Tiirkiye'nin en eski endiistri kollarinin basinda gelmektedir. Cimento
fabrikalarindan cevreye yayilan en Onemli kirleticiler, ¢imento imalat1 sirasinda
c¢imento kliniklerini yakmak i¢in kullanilan doner firinlarinda meydana gelen gazlar
(SO,, CO ve NOy), ogitilmiis ve kismen kalsine olmus kiregtast ve c¢imento
tozundan olusmaktadir. Cimento tiretimi, ¢cevre kirliligi alaninda potansiyel bir etkiye
sahiptir. Ozellikle de cevreye yaydigi toz emisyonlar1 bakimindan, diger sanayi
tesisleri ile kiyaslanmayacak kadar ¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir. Cimento
iretiminde kacinilmaz bir toz olusumu s6z konusudur (Silahli, 1998). Ayrica,
c¢imento fabrikalarinda iiretilen yiiksek seviyede agir metallere ve kadmiyum, nikel,
krom, ¢inko, magnezyum gibi zehirli bilesiklere sebep oldugu bilinmektedir (Isikli
vd., 2006 ; Ade-Ademilua ve Umebese, 2007).

Stresler bitkilerin, yasam dongiilerinin her doneminde yasadiklar1 ortamda etkili
olmaktadir. Basta ¢imlenme olmak {izere, biiylime ve gelismenin her asamasinda bu

olaylarin ger¢eklesme sanslarini kisitlayici etkide bulunabilirler.

Streslerin bitkilerin {izerindeki rolleri ile ilgi ¢alismalar daha ¢cok ¢imlenme ve bitki
bliyime parametreleri (kok-govde uzunlugu, kuru agwhk gibi) {zerine
yogunlagmistir. Cilinkii stresin 6nemli bir belirteci olan ¢imlenme inhibisyonu, bu
acidan Onemli bir fizyolojik parametredir (Mutlu ve Atici, 2009). Normal bir
cimlenmede suyun tohum testasindan girmesiyle embriyoda gibberellin (GA)
seviyesi artar. GA hormonu DNA iizerinde endospermdeki nisastanin basit sekerlere
hidrolizini saglayan a-amilaz enziminin traskripsiyonunu artirir. Daha sonra {iretilen
bu enzimin katalitik aktivitesiyle endospermde depolanmis haldeki nisasta, glukoz
gibi basit sekerlere hidroliz olarak embriyoya tasimir ve burada metabolik
aktivitelerin gergeklesmesi icin gerekli olan enerjinin (ATP) tliretiminde kullanilir.
Metabolik faaliyetlerin artmasma paralel olarak hiicre boliinmesi gergeklesir ve ilk

olarak embriyonun radikula kismi tohum kabugunu delerek disar1 ¢ikar bu olaya



c¢imlenme denir (Kadioglu, 2011). Strese maruz kalan tohumlarda ¢imlenme ya
gerceklesmez veya gecikir. Burada c¢imlenmenin gerceklesmemesi veya
gecikmesinin sebebi bu agamalardan bir veya bir kacinin stresin ya direkt etkisi veya

sebep oldugu fizyolojik ve biyokimyasal degisimin bir sonucudur.

Cimlenmeden sonraki siiregte fidelerin biiylime ve gelisme doneminde basta klorofil
molekiiliiniin temel rol oynadig1 ayn1 zamanda bir¢ok faktoriin de etkisinin oldugu
fotosentez olayr olmak lizere bir¢cok fizyolojik parametre de streslerin olumsuz

etkilerinden nasibini almaktadir.

Fotosentez, klorofil tagiyan canlilarda 151k enerjisi kullanilarak organik bilesiklerin
iiretilmesi olayidir. Bu yolla besin iireten tiim canlilara fotosentetik organizmalar
denir ve bu canlilarin biiyiik ¢ogunlugunu bitkiler olustururlar. Bitkiler besinlerini
kendileri tiretmek zorunda olduklarindan kendi besinlerini kendileri tiretirler. Bu
amacla yapraklarindaki klorofil aracilig1 ile giines 15181 toplarlar. Toplanan giines
15181 kimyasal enerjiye doniistiiriilerek, genelde nisasta olarak depolanir ve gelismek,
bliylimek icin yakit olarak kullanmilir. Bitki giinesten aldig1 151k enerjisi ile
karbondioksit ve sudan yararlanarak zengin igerikli bir besin olan glikoz (seker) elde
etmektedir. Besin elde etme amaciyla gerceklesen biitiin bu biyokimyasal siire¢
fotosentez olarak ifade edilir. Fotosentez i¢in en temel sart, 151k ve 1s1dir. Bitkiler 151k
olmadan asla yasayamazlar. Bitkiler besin zincirinin ilk halkasini olusturdugundan,
diger tiim canlilarin var olabilmesi ve yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli enerji

fotosentez olayi sirasinda elde edilir.

Fotosentezle havanin CO; ve O, dengesi korunmaktadir. Yapraklar, bitkilerin besin
iiretim merkezidir. Uretilen besin yapraklardan, bitkinin beslenmesi gereken diger
bolimlerine gotiriilir. Bitki yapraklarmni olusturan hiicrelerin i¢inde kloroplast
denilen, cok kiiciik yapilar vardir. Bu yapilarin i¢indeki yesil renkli boyar madde
(pigment) olan klorofil maddesinin gorevi 151k yakalamaktir. Kloroplastlar
biinyelerinde bulundurduklar1 klorofiller yardimiyla giines 1sinlarmi bir panel gibi

toplayip, kollektdr gibi enerjiye doniistiirerek besin iiretirler (Ozata ve Tiire, 2009).



Klorofil, cesitli dalga boylarindaki 1siklar1 emerek bitkide fotosentez (Gziimleme)
olaymin meydana gelmesine sebep olan, yesil renkli bir pigmenttir. Klorofiller
fotosentez olaymda, karbondioksidin sekerlere ve diger bitki maddelerine
rediiksiyonunda kullanilan 151k enerjisini emmektir (absorblamaktir). Klorofil
molekiilii merkezde bulunan bir Mg atomu cevresinde yer alan 4 tane pirol
halkasindan olusan bir yapidir. Bu tetra pirol yapisina Mg porfirin adi1 verilir. Pirol
halkalarindan birine yani molekiiliin 7. C atomuna uzun ve diiz zincirli bir alkol olan

fitoldir.

Bitkilerde bulunan klorofil, bes ¢esit olup, bunlar a,b,c,d ve f seklinde adlandirilir.
Bunlarin molekiilleri birbirine ¢ok benzer. Damarli yesil bitkilerde klorofil a ve b 1/3
oraninda bulunur. Diger klorofiller bu bitkilerde bulunsa bile ¢ok az veya eser
miktardadir. Bitkilerde klorofil kloroplast adi verilen organellerin i¢inde yerlesmis

olarak bulunur.

Klorofil a ve b molekiilleri arasindaki fark, 2. pirol halkasinin 3. karbon atomuna
baglanmis olan gruplardan kaynaklanir. Klorofil a'nin 3. karbonuna metil (CHj)
grubu baglanmisken, klorofil b'nin 3. karbonuna aldehit grubu (CHO) baglanmastir.
Bu farkliliga bagl olarak bu molekiiller ¢oziiniirliik ve 15181 absorbe etme yoniinden
birbirlerinden ayrilirlar. Klorofil a, bakteriler hari¢ biitlin yesil bitkilerde, klorofil b,
yiiksek bitkilerde ve yesil yosunlarda bulunur. Klorofil d kirmiz1 yosunlarda, klorofil
c kahverengi yosunlarda, diatomlarda ve 6glena gibi bir hiicreli kamg¢ililarda bulunur

(Ozata ve Tiire, 2009).

Bitkilerin diger streslerde (kuraklik, tuzluluk, soguk ve yiiksek sicaklik gibi) oldugu
gibi ¢cimento tozuna bagli hava kirliligine maruz kalmasi sonucu, hiicrede reaktif
oksijen tiirleri olusmakta ve bu olay hiicrenin 6liimiine varan sonuglar dogurmaktadir
(Mutlu vd., 2009; Erdal ve Demirtas, 2010). Bitkilerin bu streslere cevaplarindan en
ilki ve en Onemlisi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumuna neden olan 6nemli
bazi metabolik yollarin aktive olmasidir. ROT, hiicre hasar1 ve Oliimlerinin
tetikleyicisi ve cevre hiicrelerdeki savunmaya bagli genlerin indiiksiyonu i¢in
yayilabilir bir sinyal olarak ¢alisir. Reaktif oksijen tiirleri (veya serbest radikaller)

arasinda singlet oksijen ('0,), siiperoksid anyonu (O,"), hidrojen peroksit (H,05), ve



hidroksil radikali (OH) gibileri sayilabilir. Serbest radikaller bir veya daha fazla
eslesmemis elektrona sahip, kisa Omiirlii, kararsiz, molekiil agirligi diisiik ve ¢ok
aktif molekiiller olarak tanimlanabilir. Bitkiler, hiicrelerini oksidatif hasardan
koruyan antioksidan sistemler ile birlikte ROT’un seviyesini kontrol eden ve
bunlarin normal formlarina doniistimiinii katalizleyen antioksidan enzimlere de

sahiptir (Gechev vd., 2002; Minibaeva ve Gordon, 2003a; Mutlu, 2005).

Molekiiler oksijenin yiiksek enerji ile uyarilmis formuna singlet Oksijen (*O,) denir.
Oksijenin bu formunun iizerinde ortaklasmamis elektronu bulunmadigi i¢in radikal
ozelligi yoktur. Fakat oksidan 0zelligi oldukca yiiksektir. Kaynagi fotosentez
reaksiyonlar1 sirasinda elektron transport sistemindeki klorofil pigmentleridir (Foyer
vd., 1997; Giiler, 2008). Serbest radikal reaksiyonlarinin baslamasma sebep
olabildigi gibi serbest radikal reaksiyonlarinin iiriinii olarak da meydana gelebilir.
Ayrica biyolojik sistemlerde ¢esitli yollarla kimyasal veya fotokimyasal olarak da
iiretilebildigi gibi lipid peroksidasyonu sirasinda da olusabilir (Cinar, 2005). Singlet
oksijen diger molekiillerle etkilestiginde ya icerdigi enerjiyi transfer eder, ya da
kovalent tepkimelere girer. Ozellikle karbon-karbon ¢ift baglar1 singlet oksijenin
tepkimeye girdigi baglardir. Doymamis yag asitleri ile de dogrudan tepkimeye
girerek peroksit radikalini olusturur ve ‘OH kadar etkin bir sekilde lipid
peroksidasyonunu baglatabilir. Hiicre zarlarinin glikolipid, fosfolipid, sterol ve
gliserid yapisindaki doymamis yag asitleriyle reaksiyona girerek peroksitler,
aldehitler, hidroksi yag asitleri ve pentan gibi ¢esitli lipid peroksidasyon iiriinlerini

olustururlar (Gechev vd., 2002; Minibaeva ve Gordon, 2003a; Mutlu, 2009).

Oksijene bir elektron verilmesiyle hizli bir sekilde olusan siiperoksit anyonu (0,"),
oldukca reaktiftir ve lipidlerin yan1 swra diger biyokimyasal bilesenlerin de
oksidasyonuna sebep olur. Bu radikalin lipid peroksidasyonu, membran hasari,
hiicresel toksisite ve DNA’daki tek zincir kiriklarma sebep oldugu belirtilmistir
(Fridovich, 1995). Siiperoksit radikali ayrica, hidrojen peroksitle reaksiyona girerek
cok daha toksik bir molekiil olan hidroksil radikalini iiretebilir. Haber-Weiss
reaksiyonu olarak bilinen bu reaksiyon demir ve bakir gibi metallerin

katalizorliiglinde oldukca hizli gergeklesir. Siiperoksit radikali, yiiksek katalitik



etkiye sahip siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin etkisiyle dismutasyona ugratilarak

ortamdan uzaklastirilir (Halliwell, 1982; Giiler, 2008; Mutlu, 2009).

Stiperoksit grubuna goére daha az etkili olan hidrojen peroksit (H,O;), oksijenin
enzimatik olarak iki elektron ile indirgenmesiyle ya da siiperoksitlerin enzimatik
veya enzimatik olmayan dismutasyonu sonucu olusur. Siiperoksitin olustugu yerlerde
(peroksizomlar, elektron tasima zinciri, plazma membrani ve ekstraseliilar matrikste)
onemli miktarda H,O, de iretilir (Slesak vd., 2007). Yapisinda paylasilmamis
elektron igcermediginden radikal 6zellik tasimaz. H,O;,’nin oksitleyici bir tiir olarak
bilinmesinin nedeni demir ve bakir gibi metal iyonlarinin varliginda hidroksil
radikalinin onciilii olarak davranmasidir. H,O, 6zellikle proteinlerdeki hem grubunda
bulunan demir ile tepkimeye girerek yiiksek oksidasyon diizeyindeki reaktif demir
formlarini olusturur. Bu formdaki demir ¢ok giiclii oksitleyici 6zelliklere sahip olup,
hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonu gibi radikal tepkimeleri baslatabilir.
Oksitleyici 6zelligi nedeniyle biyolojik sistemlerde olusan H,O;’nin ortamdan
uzaklastirilmast gerekir (Halliwell, 1982; Giiler, 2008). Bu gorevi katalaz ve
peroksidaz gibi antioksidan enzimler H;O ve O, gibi {iriinlere doniistiirerek yerine
getirir. Bitkilerin oksitatif streslere tolerans saglamada bu enzimlerin hiicresel
seviyelerini diizenlenmesi olduk¢a Onemlidir (Gechev vd., 2002; Minibaeva ve

Gordon, 2003a; Mutlu, 2009).

Hidroksil radikali (OH) oksijen radikalleri icerisinde en aktif ve en toksik olanidir.
Hidroksil radikali, iyonlastirict radyasyonun (x-1sinlar1) etkisiyle su molekiillerinin
homolitik kirilmasi sonucunda olustugu gibi hidrojen peroksit molekiiliiniin metaller
ile reaksiyonu sonucunda eksik indirgenmesi ile de olusabilir (Stahl ve Sies, 2002).
Biyolojik sistemlerin tanidigi en reaktif tiir olan "OH, iretildigi her yerde birgok
molekiil ile reaksiyon verir ve su dahil rastladigi her molekiille tepkimeye girebilir.
Biitiin bu tepkimeler ‘OH’in paylasilmamis elektron iceren dis orbitaline elektron
alma ilgisinden kaynaklanir (Halliwell, 1982). Hidroksil radikalinin sebep oldugu en
onemli hasar, lipid peroksidasyonu olarak bilinen serbest radikal zincir

reaksiyonudur. ‘OH’1n baslica hedefi yag asitleri olup zar lipidlerinin peroksidasyonu
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zarin yapisini bozar ve gegirgenligini artirip hiicre Oliimiine sebep olabilir

(Nishiyama vd., 1998; Giiler, 2008; Mutlu, 2009).

Organizmadaki serbest radikal olusumunun artisina veya antioksidan savunma
sisteminin yetersizligine bagli olarak oksidan-antioksidan dengesinin radikaller
lehine bozulmasi1 sonucunda, hiicre icerisinde biyomolekiiller ile serbest radikaller
kolaylikla reaksiyona girerler ve zincirleme reaksiyonlar1 baslatarak yeni serbest
radikal olusumuna neden olurlar (Augustin vd., 1997). Olusan serbest radikaller,
biyolojik sistemlerde cesitli anormalliklere ve ¢ok onemli biyokimyasal-fizyolojik
hasarlara neden oldugu belirlenmistir. Bu serbest radikaller; proteinler, lipidler,
karbohidratlar ve niikleik asitlerin dogal yapilarinin bozulmasina sebep

olabilmektedirler (Simsek, 1999; Kuru, 2007; Mutlu, 2009).

Serbest radikallerin uyardigi hiicre yikimida 6nemli bir mekanizma da doymamis
yag asitlerinin oksidatif yikimi olan [lipid peroksidasyonudur (LPO). Lipid
peroksidasyonu membran biitiinliigliniin yok olmasina, hiicrenin elektrolitlere
gecirgenliginin artmasma neden olur. Ozellikle Ca ve Na iyonlarmm hiicre igerisine
kontrolsiiz gecisi, hiicrenin enerji olusturan mekanizmalarin1 etkileyebilir.
Intraselliiler Ca iyonlardaki artig; protein ve lipidlerde daha fazla hasara neden
olabilecek proteaz ve fosfolipazi aktive eder. Bu ayn1 zamanda DNA'da yapisal
hasara ve hiicre 6liimiine neden olabilecek enzim inaktivasyonuna neden olabilir
(Halliwell, 1994). Bircok hiicresel hasardan sonra meydana gelen dokularin
dejenerasyonu, serbest radikaller ve lipid peroksidasyonu sonucu olusur (Simsek,
1999). Lipitlerdeki doymamis yag asitleri, otooksidasyona egilimlidirler.
Otooksidasyon iki ¢ift bag arasindaki metilen grubunun cevresinden kolayca
etkilenerek hidrojen atomunun birini kaybetmesi ile olusan serbest radikalden
kaynaklanmaktadir. Hidrojen ayrilmasinin ilk nedeni reaktif oksijen tiirleri
hareketidir. ROT’lar direkt hasara neden olabildikleri gibi birbirlerini etkileyerek, en
reaktif radikal olan hidroksil radikalini (‘OH) olusturmakta ve doymamis yag
asitlerine etki etmektedirler (Wood ve Smith, 1991). Otooksidasyon sonucu veya

daha farkli yollardan olusan serbest radikallerin orani, savunma mekanizmalarinin
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kapasitesini asacak oranda olursa, organizmadaki biyomolekiiller bu durumdan
olumsuz olarak etkilemektedirler. Bu etkiye en duyarli olan molekiiller lipidlerdir.
Membranlardaki kolesterol ve yag asitlerinin doymamis baglari, serbest radikallerle
kolayca reaksiyon vererek peroksidasyon triinlerini olustururlar. Coklu doymamis
(poliansatiire) yag asitlerinin oksidatif yikimi, lipit peroksidasyonu olarak bilinir ve
olduk¢a zararhdir. Ciinkii kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde
ilerler. Lipid peroksidasyonu ile olusan membran hasar1 geri doniistimsiizdiir (Akkus,
1995). Biyolojik sistemlerde LPO’yu baglatan serbest radikalin, siiperoksit anyonu
ile 6zellikle de hidroksil radikali oldugu kabul edilmektedir. Serbest radikal etkisi ile
yag asidi zincirinden hidrojen atomunun uzaklasmasi, bu yag asidinin radikal 6zelligi
kazanmasma neden olmaktadir. Bodylece olusan lipid radikali dayaniksiz bir
bilesiktir. Molekiil i¢i konjuge edilen baglarmin farkli pozisyonlara gelmesi ile
degisiklige ugrayabilen kararsiz lipid radikalinin molekiiler oksijenle tepkimesi

sonucu lipid peroksit radikali meydana gelir (Spiteller, 2001; Kuru, 2007).

Lipid hidroperoksitlerinin yikimai ile olusan ve biyolojik olarak reaktif olan aldehitler
ya hiicre diizeyinde metabolize edilirler veya baslangictaki etki alanlarindan diffiize
olup hiicrenin diger bdliimlerine hasar1 yayarlar. U¢ veya daha fazla ¢ift bag iceren
yag asitlerinin peroksidasyonunda, malondialdehid (MDA) meydana gelir (Yilmaz
vd., 2003). MDA yag asidi oksidasyonunun spesifik ya da kantitatif bir indikatori
degildir, fakat lipid peroksidasyonunun derecesi ile iyi bir korelasyon gosterir. Bu
sebeple organizmada olusan LPO diizeyini 6lgmek icin MDA seviyelerinin 6l¢limii,
siklikla kullanilan bir yontemdir. MDA, tiyobarbitiirik asit ile pembe renkli bir
kompleks olusturmakta ve olusan bu ¢ozeltinin absorbans degerlerinden LPO'nun

derecesi saptanmaktadir (Y1lmaz vd., 2003; Kuru, 2007).

Bir antioksidan enzim olan katalaz (CAT) (E.C.1.11.1.6) bitki dokularinda ¢ok
yiiksek dagilim gostermektedir. Aerobik organizmalarin hepsinde omurgalilarda,
omurgasizlarda, bitkilerde ve mantarlarda bulunmaktadir (Bergmeyer ve Grabl,
1983). CAT yiiksek konsantrasyondaki H,O, nin 2 elektronunu kullanarak su ve
oksijene indirgenmesini katalizleyen demir porfirin igeren tetramerik ve yiiksek

molekiil agirhigma sahip bir enzimdir (McClung, 1997; Chaudiere ve Ferrari, 1999).
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Ayn1 zamanda CAT, diisiik H,O, konsantrasyonlarinda alkoller, askorbat ve fenol
iceren indirgenmis substratlar1 kullanarak peroksidatif aktivite gosterebilir

(Chaudiere ve Ferrari, 1999).

CAT’m gorev aldig1 reaksiyonlar asagidaki gibidir.

2 H202 . 2H20 + 02 (Katalitik Aktivite)

ROOH +AH, —— > H,O0+ ROH + A (Peroksidatif Aktivite)

Pek cok bitki hiicresinde enzimin biiyiik bir kismi, H;O;’nin yiiksek oldugu
peroksizomlarda bulunur. CAT ¢ok az miktarda mitokondri matriksinde de bulunur.
CAT’m bitki dokusunda H,O,nin uzaklastirilmasmda &nemli rol oynadig
belirtilmistir (Patkowski ve Urbanek, 2003). Solunum zincirinde, oksijenin eksik
indirgenmesinden olusan H,O,yi O,ye indirger (Chaudiere ve Ferrari, 1999).
CAT’m temel fonksiyonu, molekiiler O, mevcudiyetinde metabolizmanin bazi
kademelerinde sentezlenen radikal karakterli H,O, nin ve ROOH gibi bir peroksitin
radikalligini gidererek 0©zellikle membranlarda olusabilecek geri doniisiimsiiz
hasarlar1 engellemektedir. Zira H,O,, singlet oksijen ('O5) ve hidroksil radikallerinin

(OH)) potansiyel kaynagidir (Scandalios, 1993; Chaudiere ve Ferrari, 1999).

Antioksidan enzimlerden bir digeri peroksidaz (POD) (E.C.1.11.1.7) enzimidir.
POD, H,0,yi kullanarak fenoller ve hidrokinonlar gibi ¢ok sayida aromatik
bilesenlerin dehidrojenasyonunu katalizleyen (Bergmeyer ve Grabl, 1983) ve HEM
prostetik grubuna sahip bir proteindir (Banci, 1997; Kim vd., 2000). Coklu molekiiler
formlara ve genis bir hiicre alt1 dagilimina sahip olan POD, bitkilerde biiyiik oranda
bulunur. POD, elverigsiz cevresel faktorler altinda iiretilen zararli oksijen
radikallerinin seviyesini diizenler ve bitki hiicresinin en O6nemli koruyucu
enzimlerinden birisidir (Bakardjieva ve Christov, 1996). Molekiil agirliklar1 35-100
kDa arasinda degismektedir. POD’lar asagidaki reaksiyonu katalizlerler.
AH, + H,0, » A +2H,0

Bitkilerde bu reaksiyon sonucu;
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1. Serbest fenollerin oksidatif polimerizasyonu ile hiicre duvarinda lignin ve suberin
biyosentezi gergeklesir.

2. Hiicre duvarma bagh fenollerin oksidatif polimerizasyonu ile ¢apraz baglanmalar
olur ve hiicre duvari sertlesir. Sonug olarak peroksidazlar hidrojen peroksidi kontrol

altinda tutarak hiicre duvarinin yapisina katilmasini saglarlar.

POD’larin spesifik aktivite, substrat ilgisi, kofaktorler, inhibitorlere hassasiyet ve
optimum pH gibi biyokimyasal ozellikleri farkli olan c¢ok sayida izoenzimleri
bulunur. POD’lar organizmaya bagli olmakla birlikte 3 smifa ayrilabilirler (Banci,
1997).

1. Hiicre i¢i1 (simplastik) peroksidazlar

2. Hiicre dis1 (apoplastik) peroksidazlar

3. Salgilanan bitki peroksidazlari

Cesitli stres faktorlerinden yliksek seviyede etkilenen POD aktivitesi, bu enzimin
stres enzimi olarak anilmasma sebep olmustur ( Kim vd., 2000; Tasgin vd., 2006;
Mutlu vd., 2009). Bitkisel POD; yapraklarda, yaralanan gdvdelerde, kotiledon
yapraklarda, c¢icek saplarinda bulunmus ve bu doku hiicrelerinde nukleus,
mitokondri, ribozom, hiire membranlar1 ve hiicre disinda (apoplast) lokalize olmustur
(Bergmeyer ve Grabl, 1983; Banci, 1997; Kim vd., 2000; Tasgm vd., 2006; Mutlu
vd., 2009). POD enziminin ¢ok sayida fizyolojik olayda rol oynadigi ve bircok
metabolik olayin ger¢eklesmesine yardimci oldugu agiktir. Bu ylizden bu kadar ¢ok
islev ile bagdastirilan POD enzimi ile ilgili arastrmalar yogun bir sekilde

surdirilmektedir.

Bitki hiicrelerinde bulunan diger 6nemli bir antioksidan siiperoksit dismutaz (SOD)
(E.C.1.15.1.1) enziminin, siiperoksid radikalini (O’), hidrojen peroksit (H,O,) ve
molekiiler oksijene ¢evirebildigi anlagilmistir (Sairam ve Srivastava, 2000; Eyidogan
vd., 2003; Minibaeva ve Gordon, 2003a).

20, +2H" »  H,0,+0,
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SOD’un biri sitoplazmada, digeri mitokondride olmak iizere iki izoenzimi vardir.
Okaryotlardaki mitokondriyal SOD, karakteristik Mn™ muhtevas: ve amino asit
dizilisi bakimindan bir¢ok bakterininkine benzer. Buna karsilik sitoplazmadaki ise
tamamen farkli yapiya sahiptir ve Cu™ ile Zn™ iyonu ihtiva eder. Bu enzimler
oldukc¢a yliksek konsantrasyonda ve aktif bulunur. Ciinkii mitokondride kullanilan
oksijenin % 1 ile 5 aras1 siiperokside doniismekte ve ancak yiiksek bir SOD aktivitesi
tarafindan bertaraf edilebilmektedir. Bircok c¢evresel ve biyotik streslerde gerek
apoplastik gerekse toplam hiicresel SOD miktarmin iiretiminde artis oldugu

belirlenmistir (Minibaeva ve Gordon, 2003a; Eyidogan vd., 2003; Mutlu vd., 2009).

Bugdaygillerden (Poaceae) tek yillik bir bitki olan arpa (Hordeum vulgare); 2n=14
kromozomlu, kendine d6llenebilen, ekvatordan 70° kuzey ile 45° giiney enlemine ve
4480m yiikseklige kadar genis bir yayilim alanina sahiptir. FAO’ya gore 2005 yilinda
diinyada tahillar i¢inde iiretimde bugday ve misirdan sonra 56 milyon hektarlik ekim
alan1 ve 138 milyon tonluk {iretimle 3. sirada yer alan 6nemli bir bitkidir. Tiirkiye’de
ise bugdaydan sonra 9 milyon tonluk iiretimle ikinci siradadir. Tiirkiye’nin tiim
illerinde az ya da cok yetistirilen arpa iiretiminin yariya yakin kismmi i¢ Anadolu
Bolgesi karsilar. Kisa siirede olgunlastigindan (80-90 giin) Erzurum-Kars
platolarinda 2000-2200 m’ye kadar yetisebilmektedir. Daha ¢ok hayvan yemi olarak
kullanilmakla beraber malt sanayisinin de hammaddesidir (Sencar vd., 1997).
Yapilan arkeolojik kazilar arpanin ilk kiiltiire alman bitki oldugunu ortaya
koymustur. Bu arastirmalarda arpanm yaklasik on bin yildir yetistirildigini ve
kokeninin Mezopotomya oldugunu gostermektedir (Harlan ve Zohary, 1966; Mutlu,

2009).

Bugdaygiller ailesinden diger bir tiir olan bugday (Triticum aestivum), biitiin
diinyada 1slah1 yapilmis tek yillik otsu bir bitkidir. FAO’ya gore 2005 yilinda tahillar
icerisinde bugday diinyada 215 milyon hektar ekim alan1 ve 628 milyon ton iiretimle
ilk sirada yer almaktadir. Misir ile birlikte diinya c¢apinda ikinci en fazla ekimi
yapilan tahil bitkisidir. Karasal iklimi tercih eden bu bitki iilkemizde en ¢ok I¢
Anadolu bdlgesinde yetismektedir. Bu nedenle bdlge "Tiirkiye'nin Bugday Ambar1”

olarak da anilmaktadir. Bugday; un, yem iiretilmesinde kullanilan temel bir besin
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maddesidir. Kabugu ayrilabilecegi gibi kabugu ile de o6giitiilebilir. Bugday ayni
zamanda ciftlik hayvanlari i¢in bir yem maddesi olarak da yetistirilmekledir(Kusgu,

2006).

Stres altindaki canlilarin genelinde oldugu gibi bitkilerde de stres karsisinda serbest
oksijen radikallerini zararsiz bilesiklere doniistiiren antioksidan miktarlar1 ve
antioksidan enzim aktiviteleri yiiksek oldugunda, o bitkiler oksidatif stresin sebep

olacag1 zararlara kars1 daha dayanikli olmaktadirlar. (Karanlik, 2001).

Ik kez bu ¢alismada, biiyiik ¢apta tarimi yapilan 2 gesit tahil bitkisi (arpa ve bugday)
¢imento tozuna bagh kirlilik stresine maruz kaldiginda ¢imlenme, biiyiime ve
gelisme parametreleri ile fidelerde meydana gelen oksidatif stres bu durumun
giderilmesinde hiicrelerde olusan antioksidatif cevap ortaya konulmustur. Bunun
yaninda, bu bitkiler ilizerinde c¢imento fabrikalarinda kullanilan filtrelerin de
koruyuculugunun olup olmadig: tespit edilerek daha sonraki caligmalar i¢in katki

saglayacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda ¢evre kirliligi ve gelecekteki muhtemel etkileriyle ilgili kamuoyunda
paylasilan veriler, bilgiler ve bunlarin degerlendirmelerinin artmasi beraberinde bilim
insanlarmin dikkatini ¢cekmeye baslamistir. Kamuoyunda siirekli paylasilan konular
hakkinda calismalar yapmak, popiiler bilimler iizerine yogunlagma egilimindeki
bilim insanlarinin ¢alisma alanlarimni1 bu konulara iizerine kaydirmistir. Bu konuyla
ilgili ilk caligmalar daha ¢ok kirlilik etmeninin dogal ortaminda yasamini siirdiiren
canlilar iizerine yaptig1 anatomik ve morfolojik etkiler iizerine yogunlagsmisken
(Prasad ve Inamdar, 1990; Abdullah ve Igbal, 1991) son zamanlarda yapilan
calismalar ise bu etkilerin biinyesel ne tiir fizyolojik ve biyokimyasal sonuclar
dogurdugu belirlenmeye calisiilmaktadir (Mutlu vd., 2009; Erdal ve Demirtas, 2010;
Mutlu vd., 2012).

1900’1 yillarm basinda bu konuda ilk c¢alismalar ¢imento fabrikalarindan ¢ikan
tozlarin cevrelerindeki vejetasyona ve bitki cesitliligine verdigi zararlar iizerine
olmustur (Parish, 1910; Peirce, 1910). Daha sonra, bu konuda arastirma yapan
Darley (1966), Lerman (1972), Bilaloglu ve Yiirekli (1982), Giiven (1989),
Katircioglu ve Iren (1988) ¢imento fabrikalarndan ¢ikan tozlarm verdigi zararlarin
mekanizmasini agiklamaya c¢alismiglardir. Cimento  tozlarinin gilibre gibi etki
yaparak dolayli yoldan bitkiye yararl oldugunu vurgulamistir (Pajenkamp, 1961).

Cimento tozunun dogal ortamindaki bitkilerin biiyiime ve gelismesi lizerinde
meydana getirdigi zararl etkiler iizerine bir¢ok calisma mevcuttur (Igbal ve Shafug,
2001; Prasad ve Inamdar, 1990; Abdullah ve Igbal, 1991; Gupta ve Mishra, 1994;
Uysal vd., 2003). Cimento tozu icerisinde bulunan agir metallerin bitki
metabolizmasindaki yikici etkileri de calisilmistir (Borka, 1986). Fakat ¢imento
tozunun deneysel ortamda bitkiler iizerine etkileri {izerine smirli sayida g¢alisma
mevcuttur (Mutlu vd., 2009). Bu calismayla, ¢imento tozu kirliliginin bitkiler
iizerindeki fizyolojik etkileri kontrolli deney ortaminda (6zellikle g¢imlenme
sirecindeki ve elde edilen fidelerin antioksidan sistemi iizerindeki) ortaya

cikarilacaktir.
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Canakkale’nin 40 km gilineyinde kurulu bulunan c¢imento fabrikasi bacasindan
salinan baca tozlarmin, yakin cevredeki zeytin agaclar1 (Olea europaea L.var.
europaea) ve bu ortamda dogal yayilis gosteren Poaceae familyasina mensup bazi
bitkiler ve bunlarin topraklarinda bu kirlilik etmeninin birikmesinin etkileri

arastirilmistir (Bayhan vd., 2002).

Cimento tozu saliniminin yakin yerlerde yasamini siirdiiren bitkilerin yapraklarinin
iizerini Orterek fotosenteze olumsuz etki yaptiklar1 ve metabolik {irtinlerin
seviyelerinde azalmalarm sonucu verim kayb1 goriildiigii birgok arastirici tarafindan
da vurgulanmustir (iren ve Katircioglu, 1984; Ozbay ve Bayhan, 1991; Vijayawar ve
Pandey, 1996; Subha ve Dakshinamoorthy, 2001).

Kirlilik bazen de iilkemizin ihracatinda 6nemli bir yere sahip iirlinlerde kendisini
gdstermistir. Trabzon-Unye’de ihrag {iriinii findikta, Mersin’de turuncgillerde, Izmir
ve Canakkale’de zeytinliklerde c¢imento fabrikasi baca tozlarmnin etkisi ile bu
iiriinlerde 6nemli derecede verim kaybi1 gdzlenmistir (Iren ve Katircioglu, 1984;
Uysal vd., 2003). Ayrica ¢imento fabrikasi baca tozlar1 sadece bitkilere degil ayni
zamanda o bitkilerin yasadig1 topragm kimyasal yapisin1i da degistirmektedir
(Bayhan vd., 2002). Erzurum-Askale Cimento Fabrikasi c¢evresinde yapilan bir
arastrmada, c¢imento tozu ile kirletilmis toprakta degisebilir Ca, K ve Mg
katyonlarmin miktarinda artis gozlendigi ve verim kaybi1 oldugu belirtilmistir
(Bayhan vd., 2002). Cimento tozu ile kirletilen topraklarda ¢inko, bakir ve azottan
ziyade topragmm pH’s1 ile demir, kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum ve
manganez elementlerinin konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu bulunmustur

(Raajasubramanian vd., 2011).

Cimento tozu kirliligine maruz kalmis ortamda yetisen Carissa carandas L.
bitkisinin ta¢ Ortiisli, boyu ve yaprak sayisinda kirlilikle birlikte 6nemli bir azalma
gozlenmistir. 1k haftalarda Azadirachta indica L.’da, yaprak sayisi disinda bitki tag
ortiisti ve boyunda 6nemli degisiklik goriillmemis, sonra ki haftalarda A. indica’nin

yaprak sayisinda onemli azalma goriilmiistiir. Sonra ki haftalarda Delonix regia’da
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yaprak sayisinda ve boyunda, nem seviyesinde belirgin bir etki bulunmus ve bu
sonuglardan ¢imento tozunun bitki biiylimesi iizerinde énemli etki gosterdigi sonucu
cikarilmistir. 4. indica ¢imento tozu kirliliginden az etkilenirken, C. carandas’in bu
kirlilikten oldukea fazla etkilendigi bulunmustur. D. regia, ¢imento tozu kirliliginden
orta siddette etkilendigi goriilmiistir (Igbal ve Shafug, 2001). Bu calismadan
bitkilerin kirlilik etmeninden etkilenme derecesinin bitkinin tiirline, yasam peryoduna

gore degistigi sonucuna varilmistir.

Yapilan calismalar stresli durumlarda ve Ozelliklede tarimsal iiretimi etkileyen
cevresel streslere (tuzluluk, kuraklik, sicaklik ve soguk gibi) bitkinin sekonder olarak
ilk tepkisi ¢imlenme, biiylime ve gelisme parametrelerindeki (fotosentez aktivitesi,
klorofil miktari, kok-gévde uzunlugu, kuru agirlik gibi) indirgeme olarak kendisini
gostermektedir. Bu amagla degisik stres cesitlerinde stresinin bitkilerin gelisimi
iizerine ¢alismalar uzun yillardan beri yapilmaktadir (Sivritepe ve Eris, 1999; Sairam
vd., 2000; Sairam ve Srivastava, 2000; Charbaji ve Ayyoubi, 2004; Demiray ve Esiz
Dereboylu, 2005; Sotiropoulos vd., 2006). Deneysel ortamda yerfistig1 (4rachis
hypogaea L.) lizerine ¢imento tozunun etkilerinin bakildig1 bir ¢alismada uygulanan
konsatrasyonun dozuna paralel olarak ¢imlenme ve elde edilen fidelerin biiyiime
parametrelerinde (kok-gévde uzunlugu, kuru agirlik gibi) dnemli bir inhibisyon

belirlenmistir (Raajasubramanian vd., 2011).

Halofit bitki olan Plantago crassifolia’da tuz stresi karsisinda meydana gelen
degisiklikleri arastirildiginda tuz konsantrasyonu arttik¢a ¢imlenme ve kuru agirligin
azaldig1 gozlenmistir (Vicente vd., 2004). Tuz stresi altinda yetistirilen 12 pamuk
cesidinde yapilan calismada ¢imlenme oranlari, yas kok agirliklari, yas siirgiin
agirliklari, siirgiin uzunlugu karakterlerinin hepsinde artan tuz kosullarinda kontrol
bitkisine gore farkli oranlarda olumsuz etki gdsterdigi bildirilmistir (Oz ve Karasu,
2007). Tuzlulukla ilgili yapilan diger bir ¢alismada yiiksek tuzlulugun hem patates
bitki gelisimi hem de yapraklarin klorofil icerigini olumsuz etkiledigini
bildirmislerdir (Teixeira ve Pereira, 2007). Stresli sartlarda klorofil miktarmnin
arttigin1 ortaya koyan c¢alismalarda mevcuttur. Tuz stresine maruz birakilan

Amaranthus’ta klorofil i¢eriginin arttigimi rapor etmislerdir (Wang ve Nil, 2000).
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Cimento tozu ile ortiilen kozalakli agaglarin yapraklarinda toplam klorofil miktarinda
azalma oldugu bulunmustur (Pandey ve Kumar, 1996). Son calismalarm birinde
yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) iizerine c¢imento tozunun deneysel ortamda
etkilerinin belirlenmis ve uygulanan ¢imento tozunun konsantrasyonun artigina
paralel olarak fidelerin total klorofil miktarinda 6nemli bir diisiis belirlenmistir.

(Raajasubramanian vd., 2011).

Bitkilerde oksidatif strese sebep olan reaktif oksijen tiirleri bunlarin bertaraf
edilmesinde etkili antioksidan enzim sisteminin 6nemli elamanlar1 olan katalaz
(CAT), peroksidaz (POD), siiperoksit dismutaz (SOD) enziminin aktivitesine etki
eden faktorler ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Fakat ¢imento tozunun dogal
ortaminda yasayan bitkilerdeki floral ¢esitlilik ve antioksidan sistem ile ROT
bilesikleri ile ilgili sinirlhh sayida calisma mevcuttur (Mutlu vd., 2009; Erdal ve
Demirtag, 2010). Bu ¢alismalardan ilkinde ¢imento fabrikasi etrafindaki dogal olarak
yayilis gosteren bitkilerde ¢imento tozuna bagli olarak meydana gelen bitki ¢esitliligi
ve antioksidan enzimler iizerine etkileri arastirilmistir. Bu ¢alisma i¢in biri fabrikanin
0-100m digeri 2000m kuzeyinde iki istasyon se¢ilmis ve 2000m’deki istasyonda 36
bitki tiiriinden 0-100m’de sadece 12’sine rastlanmistir. Ayrica 2000m deki bitkilerle
kiyaslandiginda fabrika yakinlarindaki bitki yapraklarinda antioksidan enzimlerde
(CAT, POD, SOD) onemli degismeler goézlenmistir (Mutlu vd., 2009). Yakin
zamanda yapilan diger bir ¢calismada ise ¢imento tozuna maruz kalmis Lemna minor,
Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans adli su bitkileri incelenmistir. Bu
bitkilerin antioksidan enzim faaliyetleri Ol¢iiliip, kontrolleriyle kiyaslanmistir. Bu
calismalara gore, acik bir sekilde ¢imento fabrikasmin sebep oldugu kirliligin bitki
tiirli sayisinda ve yogunlugunda azalmaya sebep oldugu gosterilmistir (Erdal ve

Demirtag, 2010).

Lipid peroksidasyonu, hiicre zar1 lipidlerinin serbest radikallerle (siiperoksid anyonu,
singlet oksijen, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali) etkilesmesi sonucu ortaya

cikar ve sonugta hiicresel zarlarn bozulmasma yol acar. Bu peroksidasyonun
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derecesi, hiicresel diizeyde stresin sebep oldugu hasarm hem Olgliti hem de
yansimasi oldugu kabul edilmektedir (De Azevedo Neto vd., 2006). Stres sartlarinda,
doymamis yag asitlerinin peroksidasyon lriinii olarak ortaya ¢ikan malondialdehit
(MDA) miktarindaki artig, hiicre zarlarmin yapisal biitiinligiiniin bozuldugunu
gosteren 1yi bir indikatordiir (Posmyk vd., 2005). Yiiksek sicaklia maruz birakilmig
arpa yapraklarmin membran lipid peroksidasyonu diizeyinde artig belirlenmistir
(Kappen, 1981). Bazi agir metallerin toksik dozlarinin bitkilerde lipid
peroksidasyonu uyardigi tespit edilmistir (De Vos vd., 1989; 1991; Cakmak vd.,
1991; Cmar, 2005). Tuzluluga dayaniklilig1 farkli iki fasulye cesidiyle yapilan bir
calismada, tuz uygulamasiyla hassas varyetede daha fazla olmak iizere iki ¢esitte de
MDA seviyesinin arttig1 belirlenmistir (Yasar vd., 2008). Baz1 asma (Vitis vinifera)
cesitlerine uygulanan kuraklik stresinin lipid peroksidasyonda 6nemli derecede artisa
sebep olmustur (Yagmur, 2008). Kuraklik stresiyle ilgili diger bir calismada iki
kahve tiirii (Coffea arabica ve C. liberica) orta derecedeki kuraklik siddetinde lipid
peroksidasyonu goriilmezken, siddetli kuraklik stresinde, ozellikle kurakliga daha
duyarli olan C. arabica tiirtinde, MDA birikiminin daha fazla oldugu gozlenmistir
(Cat vd., 2005). Su stresi altinda biyiitilen bugday fidelerinde lipid
peroksidasyonunda biiytlik bir artisin oldugu kaydedilmistir (Tatar ve Gevrek, 2008).
Soguk stresine maruz birakilmis kislik c¢avdar, tiitiin, Arabidopsis thaliana ve
patateste lipid peroksidasyon iiriinii olan MDA igeriginin arttig1 belirlenmistir (Lynch
ve Steponkus, 1987; Moon vd., 1995; Uemura vd., 1995; Lin vd., 2006). Nohutla
yapilan bir ¢alismada da soguga maruz kalan fidelerde MDA miktarmin, buna bagh
olarak da lipid peroksidasyon aktivitesinin arttig1 tespit edilmistir (Turan, 2007).
Mercimek bitkisine soguk stresi uygulandiginda, kok ve gdvde dokusunda MDA
iceriginde kayda deger bir artis kaydedilmistir (Oktem vd., 2008). Diger stres
cesitlerinde oldugu gibi ¢imento tozuna maruz kalmis Lemna minor, Ceratophyllum
submersum ve Potamogeton natans bitkileri incelenmis ve bu bitkilerin MDA
seviyelerinin kontrole gore yiiksek oldugu bulunmustur (Erdal ve Demirtas, 2010).
Dogal yetisme ortamlarinda farkl seviyede ¢imento tozuna maruz kalan Halep ¢cami
(Pinus halepensis) lizerine bu kirliligin etkilerine bakildig1 bir ¢alismada da ¢imento
tozuna maruz kalan bitkilerdeki yapraklarda MDA miktarinin kirlilikle paralel olarak

artt1ig1 belirlenmistir (Dziri ve Hosni, 2012).
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Insanlarin viicudundaki biyokimyasal streslerin belirlenmesinde uzun yillardan beri
hidrojen peroksitin (H»O,) bir biyolojik isaret olarak kullanilmasi (Halliwell vd.,
2000) ve oksidatif stresler swrasinda miktarmm artmasi, bitkilerle ilgilenen bilim
insanlar1 i¢in bitkilerde de bu molekiiliin stresin bir isareti oldugu fikrini
uyandirmistir (Cheeseman, 2006). Mevcut literatiir bilgileri, bitkilerdeki 6nemli
sinyal dizinlerinde H,O;’nin var oldugunu gdostermektedir. Bu olaylara patojen
saldirisin1 (Wojtaszek, 1997; Orozco-Ca'rdenas vd., 2001; Kachroo vd., 2003),
stoma hareketleri (Chen ve Gallie, 2004), kazanilmis sistemik direnci (Chen vd.,
1993) ve programlanmis hiicre Oliimleri (Levine vd., 1994) ornek olarak
verilmektedir. Bununla birlikte H,O,’nin hiicrelerde hizli bir sekilde metabolize
edilmesi ve dokulardaki gergek seviyesinin ne oldugu ile ilgili belirsizlikler, strese

verilen cevap mekanizmalarini anlamay1 zorlastirmaktadir.

Literatiirde H,O’nin hiicresel seviyesiyle ilgili farkli degerlerinin yaninda bitkisel
dokulardaki H,O;’nin gevresel streslere cevapta etkili oldugu ile ilgili bircok ¢alisma
da rapor edilmistir. Seftali meyve dokusunda KCN ile katalaz enzimi inhibe
edildiginde H,O; seviyesinin 0.35 ten 0.8 pmol’a ¢iktig1 kaydedilmistir (Brennan ve
Frenkel, 1977). Sera sartlarinda mangrov bitkisine hidroponik ortamda tuz
verildiginde, H,O, seviyesinin gram dokuda 0.067°den 0.089 umol’a c¢iktig1
belirlenmistir (Parida ve Das, 2005). Sera sartlarinda ozon stresiyle muamele edilen
bir bitkide H,O, seviyesinin gram dokuda 0,03 pmol’dan 0.06 pmol’a ¢iktig1 ve
ozellikle de kloroplastlarda birikiminin oldugu tespit edilmistir (Chen ve Gallie,
2004). Tiitiinle yapilan bir calismada normal sartlarda yapraklarinin gram dokusunda
0.15 pmol olan H,O, seviyesi Botrytis cinerea patojeni ile muamele edilmesiyle 0.2
umol’a yiikseldigi gosterilmistir (Patykowski ve Urbanek, 2003). Kadife ¢icegi
(Calendula officinalis) tuz stresine (100 mM) maruz birakildiginda H,O, seviyesinin
normale gore %26 arttig1 gosterilmistir (Chaparzadeh vd., 2004). Phragmites
australis bitkisi kisa siireli yiliksek sicaklik (38°C) stresine maruz brrakildiginda H,O,
miktarinda 6nemli bir artis belirlenmistir (Velikova ve Loreto, 2005). Su stresine
maruz birakilan bezelye bitkisinde yapraklarda doku hasariyla birlikte H,O,
miktarinda da biiytik bir artis rapor edilmistir (Kocsy vd., 2005). Norveg ladin agact

-10 ° C gibi ¢ok diisiik sicakliklara 45 giin gibi uzunca bir siire maruz birakildiginda
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ROT fdretimindeki artigla birlikte H,O, miktarinda da onemli derecede bir artis
goriilmiistiir (Kaminska-Rozek ve Pukacki, 2005). Arpayla yapilan bir ¢alismada ise
soguk stresi etkisi ile H,O, tiretiminin 6nemli miktarda azaldigi goriilmiistiir. Bu
durumun sebebini tiim metabolizmanin yavaglamasi olabilecegini savunan bazi
arastiricilar mevcuttur (Saruyama ve Tanida, 1995). Mercimek bitkisine ise soguk
stresi uygulandiginda, gévde dokusunda H,O; igeriginin dnemli bir sekilde arttigi
gozlenmistir (Oktem vd., 2008; Mutlu, 2009). H,O,’nin ¢evresel streslerdeki
seviyesiyle ilgili bircok arastirma mevcutken c¢imento tozunun etkisiyle ilgili
literatiirde smirli sayida calisma mevcuttur. Yapraklar1 ¢imento tozu ile Ortiilen
Lemna minor, Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans gibi su bitkileri
incelendiginde bu bitkilerin H,O, seviyeleri kontrole gore oldukca yliksek
bulunmustur (Erdal ve Demirtasg, 2010).

Bitkilerde ROT bilesiklerinin bertaraf edilmesinde etkili antioksidan enzim sistemi
icerisinde 6nemli bir gorevi olan siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi aktivitesine etki
eden c¢evresel (tuz, soguk, sicaklik, kuraklik, ozon, besin ve su stresi) ve biyolojik
faktorlerle (patojen, allelopati) ilgili de bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Oksidatif stres
altindaki bugday genotiplerinde SOD aktivitesinde bir degisiklik gozlenmezken
(Sairam ve Srivastava, 2000), yiiksek sicaklik stresi veya tuz stresi altindaki bugday
genotiplerinde 6nemli Olclide artirdig1 belirlenmistir (Sairam vd., 2000; Eyidogan
vd., 2003; Sakhabutdinova vd., 2004). Tuz stresi altindaki ¢eltik bitkilerinde de SOD
aktivitesinin yliksek oldugu belirlenmistir (Lin ve Kao, 2000). Buna ilave olarak,
sinameki (Cassia angustifolia) ve soya tfasulyesi bitkisi ile yapilan ¢calismalarda SOD
aktivitesi tuz stresi ile artmustir (Agarwal ve Pandey, 2004; Ghorbanli vd., 2004).
Diger benzer iki c¢alismada, tuz stresine dayanikli ve hassas olan iki ¢esit pamuk
(Meloni vd., 2003) ve seker pancar1 (Bor vd., 2003) bitkileriyle yapilan ¢alismalarda,
hiicresel SOD aktivitesinin tuza dayanikli varyetelerde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Su tagkini stresine maruz kalan arpa bitkilerinde ise kloroplastik SOD
aktivitesinin diistiigii gdzlenmistir (Yordanova vd., 2004). Kislik cavdarla yapilan bir
calismada 5 haftalik soguga uyum siiresi sonunda yapraklardaki SOD aktivitesinin
kontrollere gore yaklasik 4 kat arttig1 bulunmustur (Streb vd., 1999). Mutant pamuk

bitkisiyle yapilan bir ¢calismada SOD aktivitesinin, diisiik sicaklik uygulamasi sonucu
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kontrole goére yaklasik 3 kat arttigi belirlenmistir (Kornyeyev vd., 2001). Kislik
bugday yapraklarinda 4 haftalik soguga uyum boyunca Mn SOD genlerinin
ifadesinin artig gosterdigi belirlenmistir (Beak ve Skinner, 2003). Alp ¢iminde aylik
olarak SOD aktivitesindeki degisimler takip edilmis ve havalarin sogudugu sonbahar
mevsiminde aktivitenin arttig1 tespit edilmistir (Zhou ve Zhao, 2004). Norveg ladin
agac1 -10° C gibi ¢ok dislik sicakliklara 45 giin gibi uzunca bir siire maruz
bakildiginda ROT miktarindaki artisa paralel olarak SOD aktivitesinde de onemli
derecede bir artis goriilmiistiir (Kaminska-Rozek ve Pukacki, 2005). Soguga duyarh
oldugu bilinen salatalik ve piring bitkilerinde de uygulanan diisiik sicakligin
yapraklardaki toplam SOD aktivitesini arttirdigi bildirilmistir (Lee ve Lee, 2000;
Guo vd., 2006). Sibiryada dogal ortaminda takip edilen ¢amlarda (Pinus sylvestris)
rizosfer sicakliginin diismesine paralel olarak diger antioksidan enzimlerle birlikte
SOD enzim kapasitesinin diistiigii ve buna mukabil dokuda oksitatif stres

belirtilerinin goriilmeye basladigi belirtilmistir (Milyutina vd., 2008).

Bununla birlikte bu enzim iizerine ¢gimento tozunun laboratuar sartlarinda etkisiyle
ilgili caligma bulunmazken dogal ortamindaki bitkiler {izerine etkisi ile ilgili bazi
calismalar mevcuttur (Mutlu vd., 2009; Erdal ve Demirtag, 2010). Bu ¢alismalardan
birinde ¢imento fabrikasi etrafindaki dogal olarak yayilis gosteren bitkilerde ¢imento
tozuna bagli olarak meydana gelen bitki cesitliligi ve antioksidan enzimler iizerine
etkileri arastirilmistir. Bu calisma i¢in biri fabrikanin 0-100m digeri 2000m
kuzeyinde iki istasyon secilmistir. Ayrica 2000m deki bitkilerle kiyaslandiginda
fabrika yakinlarindaki bitki yapraklarnda SOD enziminin aktivitesinde Onemli
degismeler gézlenmistir. Cimento tozuna maruz kalmis Artemisia spicigera, Crambe
orientalis ve Convolvulus sepium bitkilerinde, SOD aktiviteleri diisiik iken bunun
aksine, Medicago varia, Isatis candolleana ve Astragalus christianus bitkilerinde ise
SOD aktivitesi yiiksek bulunmustur. Yakin zamanda yapilan diger bir calismada ise
¢imento tozuna maruz kalmis Lemna minor, Ceratophyllum submersum ve
Potamogeton natans adli su bitkileri incelenmistir. Bu bitkilerin antioksidan enzim
faaliyetleri olciiliip, kontrolleriyle kiyaslandiginda SOD enziminin aktivitesi, P.
natans bitkisinde kontrole gore yiiksekken, L. minor ve C. submersum bitkileri ise

disik bulunmustur (Erdal ve Demirtas, 2010). Bagka bir ¢alismada ise ¢imento
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tozuna maruz kalan Halep camimin (P. halepensis) yapraklarinda SOD aktivitesinde
onemli bir artiglar belirlenmistir (Dziri ve Hosni, 2012). Bu ¢alismalar kirlilige bagh
olarak bitkilerde meydana gelen oksidatif stresin bertaraf edilmesinde antioksidan
sistemin faaliyete gecirildigini ve bitkilerin bu stres cesidinde bitki tiiriine bagl

olarak farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya koymustur (Mutlu vd., 2009).

Bitkilerde antioksidan enzim sisteminin 6nemli bir elamani olan katalaz (CAT)
enziminin aktivitesine etki eden faktdrler (tuz, patojen, soguk, sicaklik, kuraklik ve
su stresi) ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ug¢ farkli yulaf ¢esidine bir fungal
patojeni muamele edildikten 24 saat sonra, birinde CAT aktivitesi yiikselirken, 2.
ornekte aktivitenin azaldigi belirlenmistir (Vanacher vd., 1998a). Tuz stresi altinda
biiyiitiilen bugday, piring ve salatalik ile yapilan ¢calismalarda, her ii¢ bitkide de CAT
aktivitesinin diistiigii gdzlenmistir (Keles ve Oncel, 2002; Shim vd., 2003). Ancak,
tuz stresi altinda yapilan diger bir calismada, Sinameki (Cassia angustifolia) ve soya
fasulyesi bitkilerinde CAT aktivitesi onemli derecede yiiksek oldugu gozlenmistir
(Agarwal ve Pandey, 2004; Ghorbanli vd., 2004). Tuz stresine toleranslar1 farkl iki
cesit dut bitkisiyle yapilan bir calismada ise, CAT aktivitesinin tuza dayanikli
varyetede daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sudhakar vd., 2001). Kuraklik, yiiksek
sicaklik ve su stresine maruz birakilmis bugday bitkisinde CAT aktivitesinde g¢ok
biiyiik bir diisiis tespit edilmistir (Keles ve Oncel, 2002). Kuraklik stresi uygulanan
mercimek bitkisinde kok dokusunda CAT aktivitesinde artis gdzlenmistir (Oktem
vd., 2008). Bugday, arpa, ¢avdar ve yulaf bitkileri soguk sartlarda biiyiitiildiiglinde
ise CAT aktivitesinin onemli derecede diistligli belirlenmistir (Janda vd., 2002,
2003). Bugdayla yapilan bir diger ¢calismada soguk muamelesiyle CAT aktivitesinde
onemli bir artis tespit edilmistir (Keles ve Oncel, 2002). Soguga dayanikli ve hassas
dort farkli mandalina kiiltiirii sogukta depolanmis, bu mandalinalarin kabuklarinda ve
meyvelerinde CAT aktivitesine bakilmig ve hassas tiirlerde depolama siiresince CAT
aktivitesi diiserken toleranslh tiirlerde aktivitenin yiikseldigi belirlenmistir (Sala,
1998; Sala ve Lafunte, 2000). Soguk sartlarda yetistirilen salatalik ve piring
filizlerinde CAT aktivitesindeki artisin donma tolerans1 ile iliskili olabilecegi
gosterilmistir (Saruyama ve Tanida, 1995; Kang ve Saltveit, 2001; 2002). Ayrica
soguk stresi bircok bitkide, dzellikle soguga duyarli genotiplerde, CAT aktivitesinde
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belirgin bir diislise neden olmaktadir (Lukatkin, 2002). CAT aktivitesindeki
degisimler alp ¢iminde aylik olarak takip edilmis ve havalarin sogudugu sonbahar
mevsiminde aktivitenin arttig1 tespit edilmistir (Zhou ve Zhao, 2004). Tropikal bir
bitki olan soya fasulyesi (Glycine max) kademeli olarak diisiik sicakliklara maruz
brrakildiginda bitkinin kok ve govdesinde CAT aktivitesinin arttigi belirlenmistir
(Yadeghari vd., 2008).

Bu enzim iizerine ¢imento tozunun dogal ortamindaki bitkiler lizerine etkisi ile ilgili
bazi ¢alismalar da mevcuttur (Mutlu vd., 2009; Erdal ve Demirtas, 2010). Bu
calismalarda ilkinde ¢imento fabrikasi etrafindaki dogal olarak yayilis gosteren
bitkilerde ¢imento tozuna bagli olarak kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda ¢imento
tozuna maruz kalan bitkilerdeki bitki yapraklarinda CAT enziminde de O6nemli
degismeler gézlenmistir. Cimento tozuna maruz kalmis Artemisia spicigera, Crambe
orientalis ve Convolvulus sepium bitkilerinde, CAT aktivitesi yiiksek iken bunun
aksine, Medicago varia, Isatis candolleana ve Astragalus christianus bitkilerinde
CAT aktivitesi diisiik bulunmustur. Diger bir ¢alismada ise ¢imento tozuna maruz
kalmis Lemna minor, Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans adli su
bitkileri incelenip kontrolleriyle kiyaslandiginda CAT aktivitesi L. minor ve C.
submersum’da diisiikken P. natans bitkisinde ise kontrole gore kiyaslanamayacak
sekilde yiiksek bulunmustur (Erdal ve Demirtas, 2010). En son ¢alismalardan birinde
de cimento tozuna maruz kalan Halep ¢aminin (P. halepensis) yapraklarinda CAT
aktivitesinde onemli bir artig belirlenmistir (Dzir1 ve Hosni, 2012). Bu ¢alismada
kirlilige bagli olarak bitkilerde meydana gelen oksidatif stresin bertaraf edilmesinde
antioksidan sistemin faaliyete gecirildigini ve bitkilerin bu stres cesidinde bitki
tiirline bagl olarak farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya koymustur (Mutlu

vd., 2009).

Bitkilerde antioksidan enzim sisteminin diger bir elamani olan peroksidaz (POD)
aktivitesine etki eden faktorlerle (tuz, patojen, soguk, sicaklik, kuraklik, ozon, besin
ve su stresi) ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. Fasulye bitkisi, asit yagmuru, asit
yagmuru + spermidin veya asit yagmuru + spermin muamelesinde, ilk saatlerde POD

aktivitesi yliksekken, ilerleyen saatlerde aktivitenin diistiigli goriilmiistiir (Velikova
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vd., 2000). Ladin agac1 yapraklarinin apoplastinda POD aktivitesinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Otter ve Polle, 1997), ancak kuraklik stresi ve ozon muamelesi
uygulandiginda, hiicresel ve apoplastik POD aktivitesinin diistiigii belirlenmistir
(Kronfuss vd., 1996). Yiiksek ve dislik nitrat uygulamalarinda, gen¢ ve olgun
bugday bitkilerinin hiicresel ve apoplastik POD aktivitesi karsilastirildiginda, her iki
durumda da, hiicresel POD aktivitesinin apoplastik POD aktivitesinden yiiksek
oldugu bulunmustur (Padu, 1999). Yulaf bitkisi, fungal bir patojen ile enfekte
oldugunda hiicresel ve apoplastik POD aktivitelerinin distiigii (Vanacker vd.,
1998a), buna karsilik patojen ile enfeksiyonlu bugday ve arpada apoplastik POD
aktivitesinin arttig1 gozlenmistir (Bishop, 2002). Baska bir ¢aligmada, domates
bitkileri patojenle muamele edildiginde, apoplastik POD aktivitesinin yiikseldigi
belirlenmistir (Patykowski ve Urbanek, 2003). Kislik arpa yapraklarinda ise
apoplastik POD aktivitesinin hiicresel aktiviteye gore oranmin %394 gibi yiiksek bir
degerde oldugu ileri siiriilmiistiir (Baet vd., 2000). Hindiba (Cichorium intybus)
bitkisiyle yapilan bir ¢calismada 1sik-karanlik periyodunda apoplastik POD aktivitesi,
1s1kta uyarilirken, karanlikta diistiigii goriilmiistiir (Boeuf vd., 1999; 2001). Bugday,
celtik, sinameki (Cassia angustifolia) bitkisi ve soya fasulyesinde POD aktivitesi tuz
stresi ile onemli derecede artmustir (Lin ve Kao, 2000; Sakhabutdinova vd., 2004;
Agarval ve Pandey, 2004; Ghorbanli vd., 2004). Tuz stresine toleranslar1 farkl iki
cesit dut bitkisiyle yapilan bir ¢alismada ise apoplastik POD aktivitesinin tuza
dayanikli varyetede daha yiliksek oldugu belirlenmistir (Sudhakar vd., 2001). Son
olarak tuz toleranslar1 farkh iki bugday ¢esidinde apoplastik POD aktivitesi tuz
uygulamalar1 ile dayanikli ¢esitte artarken, hassas cesitte diistiigli belirlenmistir
(Mutlu vd., 2009). Yapilan bir ¢calismayla soguk sartlarda POD’un serbest radikalleri
tutma ozelligine sahip oldugu ortaya konmustur (Burris, 1960). Papatya bitkisiyle
yapilan bir calismada 15 °C’de depolanan bitkilerde POD aktivitesi diisiikken, 5
°C’de aktivitenin arttig1 tespit edilmistir (Setha vd., 2000). Ladin agacinda aylara
gore POD aktivitesi takip edilmis ve sicakligin diistiigli Kasim ayinda hem apoplastta
hem de simplastta aktivitenin yiikseldigi tespit edilmistir (Polle vd., 1994). Sogukta
ve kontrol sartlarda depolanan elmalarda depolama sonunda POD aktivitesinin
distiigii belirlenmistir (Leja vd., 2003). Bugday, arpa, c¢avdar ve yulaf bitkileri
sogukta biiytitiildiiklerinde POD aktivitesinin arttig1 bulunmustur (Janda vd., 2003).
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Soguga dayanikli ve hassas dort farkli mandalina kiiltiirii sogukta depolanmis, bu
mandalinalarin kabuklarinda ve meyvelerinde POD aktivitesine bakilmis ve hassas
tiirlerde depolama siiresince POD aktivitesi diiserken, toleransl tiirlerde aktivitenin
yiikseldigi belirlenmistir (Sala, 1998). Soguk sartlarda yetistirilen salatalik ve piring
filizlerinde POD aktivitesindeki artisin donma toleranst ile iligkili olabilecegi
gosterilmistir (Saruyama vd., 1995; Kang vd., 2001; 2002). Norveg ladin agac1 -10
°C’ye 45 giin maruz bakildiginda POD aktivitesinde de onemli derecede bir diisiis
gozlenmistir (Kaminska-Rozek ve Pukacki, 2005). Kishik bugdayla yapilan bir
calismada soguk uygulamasi apoplastik POD aktivitesini genelde artirmistir (Tasgin
vd., 2006). Soya fasulyesi (Glycine max) ile yapilan bir calismada kademeli olarak
diisiik sicakliklara maruz birakildiginda bitkinin kdk ve gdévdesinde POD
aktivitesinin arttig1 belirlenmistir (Yadeghari vd., 2008). Mercimek bitkisine soguk
stresi uygulandiginda kok dokusunda POD aktivitesinde Onemli bir artis

kaydedilmistir (Oktem vd., 2008).

POD enzimi iizerine ¢imento tozunun dogal ortamindaki bitkiler iizerine etkisi ile
ilgili baz1 ¢alismalar da mevcuttur (Mutlu vd., 2009; Erdal ve Demirtas, 2010).
Kontrolleriyle kiyaslandiginda ¢imento fabrikasina yakin bitkilerde kirlilik baskisiyla
bitki yapraklarinda diger antioksidan enzimlerde oldugu gibi POD enziminde de
onemli degismeler gézlenmistir. Cimento tozuna maruz kalmis Artemisia spicigera,
Crambe orientalis ve Convolvulus sepium bitkilerinde, POD aktivitesi diisiik iken
buna karsilik Medicago varia, Isatis candolleana ve Astragalus christianus
bitkilerinde POD aktiviteleri yliksek bulunmustur (Mutlu vd., 2009). Cimento tozuna
maruz kalmis Lemna minor, Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans adli
su bitkileri incelendiginde benzer sekilde POD aktivitesinde de P. natans bitkiside
kontrole gore yiiksekken, L. minor ve C. submersum bitkilerinde ise diisiik
bulunmustur (Erdal ve Demirtag, 2010). Baska bir calismada da ¢imento tozuna
maruz kalan Halep cami1 (P. halepensis) yapraklarmda POD aktivitesinde kirlilikle
beraber artig belirlenmistir (Dziri ve Hosni, 2012). Bu caligmalar kirlilige bagl
olarak bitkilerde meydana gelen oksidatif stresin bertaraf edilmesinde antioksidan
sistemin faaliyete gecirildigini ve bitkilerin bu stres cesidinde bitki tiiriine bagl

olarak farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya koymustur (Mutlu vd., 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yararlanilan Alet ve Cihazlar

Sogutmali santrifiij : H-2050 R

Spektrofotometre : Perkin Elmer Lambda 35 UV/VIS
pH metre : Hanna pH metre

Hassas terazi : Axis

Buzdolab1 : Argelik

Derin dondurucu (-30 °C) : Hotpoint Ariston UPS 171 1(TK)HA
Otomatik pipetler : Socorex

Manyetik karistirici : Wise Stir MSH-20A

Sicak su banyosu : Mrc WBT-200

3.2. Kullanilan Cozeltiler ve Hazirlanmalan

3.2.1. Enzimlerin homojenizasyon tamponu

a) 0,1 M KH,PO, (pH: 7,0), %1 PVP, ImM EDTA: 2,72 g KH,PO, 180 ml saf suda
¢Oziilmiis,1 N NaOH ile pH 7,0’ye kadar titre edildikten sonra saf su ile 200 mL’ye
tamamlanmis ve 0,5 g PVP ve 0,04 g EDTA ilave edilerek hazirlanmistir.
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3.2.2. Peroksidaz aktivitesi dl¢iimiinde kullanilan ¢ozeltiler

a) 0,1 M Na,HPO4, pH: 5,5 tampon ¢ozeltisi): 3,55 g Na,HPO, alinarak 200 mL saf
suda c¢oziilmiis ve pH: 5,5’e¢ ayarlandiktan sonra toplam hacim 250 mL'ye

tamamlanmustir.

b) Peroksidaz aktivitesi 6l¢timiinde kullanilan substrat ¢ozeltisi: 54 pL. quaikol ve 15
uL H,0, dan (d=1,13 g/mol) 5 mM olacak sekilde 100 mL 0,1 M fosfat tamponu
(pH: 5,5) i¢inde ¢oziilerek hazirlanmistir.

3.2.3. Katalaz aktivitesi olciimiinde kullanmilan ¢ozeltiler

a) 10,5 mM KH,POs, pH: 7,5 (tampon ¢ozeltisi): 1,4 g KH,PO4, 80 mL saf suda
¢Oziilmiis, 1 N NaOH ile pH: 7,5’e kadar titre edilmis ve son hacim saf su ile 100

mL'ye tamamlanmistir.

b) 40 mM H,0,; ¢ozeltisi (substrat ¢ozeltisi): 408 pL. %30’luk H,O, hacmi saf su ile

100mL'ye tamamlanarak hazirlanmstir.

3.2.4. Siiperoksit dismutaz aktivitesi 6lciimiinde kullanilan ¢ozeltiler

a) 50 mM K,HPO4 (pH: 7,8) (tampon c¢ozeltisi): 2,9 g KoHPO4 200 mL saf suda

¢Oziilmiis ve son hacmi 250 mL’ye tamamlanmustir.

b) 13 mM metionin ¢ozeltisi: 0,485 g metionin, 250 mL, 50 mM K,HPO, (pH: 7,8)

tamponu igerisinde ¢dziilerek hazirlanmistir.

¢) 75 uM NBT (Nitroblue Tetrazolium Kloriir): 0,015 g NBT, 250 mL, 50 mM
K>;HPO4 (pH: 7,8) tamponu igerisinde ¢oziilerek hazirlanmastir.

d) 0,1 mM EDTA (Etilen Daimin Tetra Asetik asit): 0,075 g EDTA, 250 mL, 50 mM
K>;HPO4 (pH: 7,8) tamponu igerisinde ¢oziilerek hazirlanmastir.

e) 2 uM riboflavin: 0,038 g riboflavin, 1 L saf suda ¢oziilmiis, bu ¢ozeltiden 2 uM
olusturmak i¢in, bundan 60 pL alimmis ve 3 mL’lik reaksiyon karisimina

pipetlenmistir.



30

3.2.5. Malondialdehid seviyesinin belirlenmesinde kullanilan ¢ozeltiler

a) %S5 lik TCA(trikloroasetik asit): 100 mL saf su igerisine 5 g TCA ilave edilir. TCA

tam olarak ¢6zlinene kadar karistirilirak hazirlanir.

b) %0,5 lik TBA(tiobarbutirik asit) (reaksiyon ¢dzeltisi): 100 mL saf su i¢cine 20 gram

TCA ¢oziiliir ve igerisine % 0,5 g TBA ilave edilir ve iyice karistirilarak hazirlanir.

3.2.6. Hidrojen peroksit (H,O,) miktarinin 6l¢iimiinde kullanilan ¢ozeltiler

a) %1 lik TCA(trikloroasetik asit): 100 mL saf su icerisine 1 g TCA ilave edilir.

TCA tam olarak ¢oziinene kadar karistirilirak hazirlanir.

b) PO, (fosfat tamponu): 0.1 M Na,HPO, (pH: 7) icin 3,54 gr Na,HPO4; 250 mL

saf su i¢inde ¢oziilerek hazirlanmistir.

¢) 1 M potasyum iyonit: 16,6 gr potasyum iyonit 100 mL saf su icinde ¢oziilerek

hazirlanmstir.
3.2.7. Klorofil a, b ve toplam miktarn ile karoten miktar1 élciimiinde kullanilan

cozeltiler

a) %80 lik aseton: 20 mL saf su igerisine 80 mL aseton ilave edilir ve iyice

karistirilarak hazirlanir.

3.3. Yontem
3.3.1. Cimlenme deneyleri

Arastirmamizda bugday (Triticum aestivum cv. Giin 91) ve arpa (Hordeum vulgare
cv. Tokak) kullanilmigtir. Tohumlar Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma
Enstitiisii’'nden temin edilmistir. Calismamizda kullanilan ¢imento fabrikasi baca
tozlar1 ise Askale Cimento A.S.’den temin edilmistir. Bu bitkilerde ¢imento tozu
kirliliginin bitkiler {izerindeki fizyolojik etkileri (¢cimlenme siireci ve fidelerin
biiylimesi 0zellikle de antioksidan sistem ile oksidatif stres agisindan) laboratuar

sartlarinda incelenmistir.
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Bitkilere (bugday ve arpa) ait tohumlar, ekimden once etanol (%96) ile kisa stireli
hizlica yikanmis ve %35’°lik sodyum hipoklorit igerisinde 5 dk yiizey sterilizasyonuna
tabi tutulmustur. Daha sonra 5 kez saf su ile yikanmistir. Yikanan tohumlardan petri
kaplarina yeteri sayida koyarak belli oranlarda (10, 10>, 102 ve 10™ g/mL) ¢imento
fabrikasinin filtresinden atilan (filtre iistii), filtresinde tutulan (filtre alt1) atiklar ve bu
iki atigm %350 oraninda karisimindan olusan (total) ¢imento tozu ile hazirlanmis
cozeltilerden her bir petri kabina 8 mL uygulanip 6 giin boyunca tohumlar siirekli
karanlik bir ortamda c¢imlendirilmistir. Altinci giin devam edilen bu uygulama
siiresince tohumlarin ¢imlenme oranlar1 takip edilmistir. Altinct giinlin sonunda
tohumlarm son ¢imlenme yiizdesi (%) ile elde edilen etiyole fidelerden ortalama kok-

govde uzunlugu ve kuru agirlik miktarlar1 belirlenmistir.

3.3.2. Bitkilerin biiyiitiilmesi

Bitkilere ait tohumlar ylizey sterilizasyonuna tabi tutulup saf suyla sisirildikten sonra
icerisinde iyice yikanmis kum Kkiiltiirii bulunan 6zdes saksilara belli bir miktarda
ekilip kum kiiltiirii saf su ile nemlendirilerek ¢imlenmenin sorunsuz bir sekilde
gerceklesmesi saglanmistir. Cimlenme baslayip fidelerin yiizeye ¢ikisina mutakiben
fidelere ¢imlenme deneylerinde kullanilan oranlardaki (10%, 107, 10'2,Ve 10" g/mL)
cozeltilerden bir atomizer yardimiyla bitkilerin sulanma ihtiyaci dikkate alinarak
uygulanmistir. Uygulanan c¢ozeltilerin yapraklara tutumunu artirmak i¢in tim
uygulamalar i¢in bir ylizey gerilim maddesi olan Tween-20 ilave edilmistir. Bu
durumda bir bitki i¢in 13 farkli konsantrasyon ve gesitte ¢imento tozu uygulamasi
yapilmistir. Onuncugiine kadar saf su ile belirli konsantrasyonlarda ¢imento ¢ozeltisi
puskiirtiilen bitkiler saksilardan ¢ikarildiktan sonra kumlar1 temizlenmistir. Cimento
tozunun bitki {izerindeki kalintilarinin uzaklastirilmasi i¢in fideler saf sudan
gecirilerek daha sonraki deneylerde bu kalintilarin olgiilen parametreler {izerine

yapacagi in vitro etkiler ortadan kaldirilmastir.

Bitkilerin yapraklarindan ve koklerinden 6zdes 6zelliklerde numuneler tartilip derin
dondurucuya (-30 °C) kaldirilarak daha sonraki deneylerde kullanilmustir. Bitkilere

ait bu yaprak ve kok numunelerinden;
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a) SOD enzim aktivitesi

b) CAT enzim aktivitesi

c) POD enzim aktivitesi

d) lipid peroksidasyon seviyesi (LPO)

e) hidrojen peroksit (H,O,) miktarina bakilarak bitkinin oksidatif strese girip
girmedigi ayrica yaprak numunelerinde;

f) klorofil a miktar1

g) klorofil b miktar:

h) toplam klorofil miktar1

1) karoten miktarina bakilarak da bitkinin fotosentetik aygitlar a¢isindan etkilenip

etkilenmedigi degerlendirilmistir.

3.3.3. Antioksidan enzim ekstraksiyonu

Enzim ekstraksiyonu i¢in derin dondurucuda muhafaza edilen yaprak ve kok
numunelerinden 1 g alinip soguk bir havan i¢cine konulmus ve toz haline gelinceye
kadar ogiitiilmiistiir. Sonra tizerine 5 mL soguk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1
mM EDTA ihtiva eden 0,1 M KH,PO,4 pH: 7.0) ilave edilmis ve karisim bir santrifiij
tiipiine aktarilarak 15 000 x g ve +4 °C’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij
islemi sonucunda elde edilen siipernatant antioksidan enzimlerin aktivite Gliimleri
icin kaynak olarak kullanilmistir (Angelini vd., 1990; Angelini ve Federico, 1989;
Mutlu, 2009).

3.3.4. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

3.3.4.a. Katalaz aktivitesinin belirlenmesi

Katalazin (CAT) aktivite tayini i¢in kullanilan yontem, Havir ve Mchale’nin (1987)
dayandirarak uyguladigi yontemdir. Bu metotla aktivite 6l¢iimii, CAT aktivite 6l¢lim

ortamindaki H,O,’nin O, ve H;O’ya doéniisiimiinii saglarken meydana gelen
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absorbans azalmasmin 240 nm’de izlenmesi esasina dayanir (Havir ve Mchale,

1987).

Reaksiyonda azalan H,O, miktarmi belirlemede kullanilacak olan H,O, standart
grafigi onceden hazirlanmistir. Bunun i¢in, 5 mM H,O, ¢6zeltisinden 3 mL'lik
spektrofotometre tiipiine swrasiyla; 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.05, 1.2, 1.35 ve
1.5 mL konulmustur. Tiiplin hacmi saf su ile 1.5 mL'ye tamamlanmis ve her tiipe
1.47 mL, 103.5 mM KH,PO4 ve 30 pL su ilave edilmistir. Kiivet spektrofotometreye
yerlestirildikten sonra 240 nm’de absorbans azaligi, 3 dakika boyunca 15 saniye
araliklarla kore karst okunmustur. Absorbans degerlerine karsilik gelen uM H,O,

degerleri kullanarak standart grafik elde edilmistir (Sekil 3.1).

0.1 - »

0,08

0,06 -

0,04

Absorbans (240 nm)
»

0,02

0 0,75 1,5 2,25 3 3,75 4,5 5,25 6 6,75 7,5
Hidrojen peroksit (H,0,) miktar1 (mmol)
Sekil 3.1 Katalaz aktivitesi O6l¢timiinde kullanilan standart grafik. Bitki 6rneklerinden

elde edilen ekstraksiyon ¢ozeltisindeki katalaz aktivitelerinin belirlenebilmesi i¢in 5
mM H,0, ¢ozeltisi kullanilmistir.

Aktivite Ol¢iimii i¢in hazirlanan 103,5 mM KH,PO4 tamponu ve 40 mM‘lik H,O,
substrat ¢ozeltisi karistirilip 3 mL quartz kiivetine konulduktan sonra, yaprak i¢in 20
puL kok icin 50 pL enzim ekstrakti ilave edilmistir. Kiivet spektrofotometreye
yerlestirildikten sonra 240 nm’de 3 dakika boyunca 1 dakika araliklarla kore karsi
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absorbans1 okunmustur. Olgiimlerde absorbansm dogrusal olarak azaldig: araliktan
dakika basina absorbans azalmasi hesaplanmistir. Bu ortalama absorbans degerleri,
standart grafik yardimiyla pmol cinsinden H,O, miktarma donistiiriilmiistiir. 25
°C’de, 1 dakika i¢inde, absorbansi 1 umol azaltan enzim miktar1 1 enzim tnitesi
olarak kabul edilmis ve sonuglar g doku basma diisen enzim iinitesi (EU/g doku)

olarak sunulmustur (Gong vd., 2001; Mutlu, 2005; Mutlu, 2009).

3.3.4.b. Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POD) aktivite tayini, guaikol ve H,O, nin substrat oldugu reaksiyonun
irinii olan renkli bilesigin meydana getirdigi absorbans artisginin 470 nm’de
izlenmesi esasina dayanmaktadir (Angelini ve Federico, 1989).

Aktivite 6l¢iimii i¢in spektrofotometre kiivetine; 100 mL 0,1 M, NaH,PO4 (pH: 5,5)
ve 5 mM guaikol iceren substrat ¢ozeltisinden 3 mL konulduktan sonra, {izerine 2,5
puL enzim ekstrakti ilave edilmistir. 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artisi 1
dakika araliklarla kaydedilmis ve absorbansmn dogrusal olarak arttigi kisimdaki
absorbans artis1 1 dakikaya oranlanmustir. 25 °C’de 1 dakikada, absorbansi 0,01
artrran enzim miktar1 1 enzim {initesi olarak kabul edilmis ve sonuglar g doku basina
diisen enzim tinitesi (EU/g doku) olarak sunulmustur (Ye vd., 2002; Mutlu, 2005;
Mutlu, 2009).

3.3.4.c. Siiperoksit dismutaz aktivitesinin belirlenmesi

Stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) fotokimyasal
indirgenmesinin inhibisyonunu, spektrofotometrik olarak belirleme esasina dayanir
(Agarwal ve Pandey, 2004; Yordanova vd., 2004).

Reaksiyon karigimi (3 mL); 50 mM KH,PO4 (pH: 7,8), 13 mM metiyonin, 75 pM
NBT, 2 uM riboflavin ve 0,1 mM EDTA i¢ermektedir.

Aktivite Olciimii i¢in 3 mL spektrofotometre kiivetine yukaridaki riboflavin

icermeyen reaksiyon karisimdan 2,5 ml alinmis ve iizerine bugday bitkisinde yaprak
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icin 50 pL kok icin 100 pL enzim ekstrakti, arpa bitkisinde ise yaprak ve kok icin
250 pL enzim ekstrati pipetlenmistir. Reaksiyon, tiip lizerine 100 uM’lik riboflavin
cozeltisinden 60 pL pipetlenip karistirildiktan hemen sonra, beyaz bir 151k kaynagi
oniine yerlestirmek suretiyle baslatilmistir. Tiip, 151k kaynagmm karsisinda 20 dk.
tutulmus ve reaksiyon 1sik kaynaginin kapatilmasiyla durdurulmustur. 20 dk.
icerisinde NBT nin renk agilma yogunlugu 560 nm’de kore karsi okunmustur. Kor,
ayni islemin enzimsiz orneginden olusmaktadir. SOD aktivitesinin 1 {nitesi, 560
nm’de gozlenen NBT indirgenmesinin % 50 inhibisyonuna neden olan enzim
miktar,, 1 enzim iinitesi olarak kabul edilmis ve degerler EU/g doku olarak

sunulmustur (Mutlu, 2005; Mutlu, 2009).

3.3.4.d. Lipid peroksidasyon seviyesinin belirlenmesi

Lipid peroksidasyonu seviyesini Olgmek amaciyla Malondialdehid miktarini
belirlemek i¢in 0,5 g numune alinarak 5 mL %35 lik TCA i¢inde homojenize
edildikten sonra elde edilen homojenat 10 000 x g’de 15 dakika santrifiij edilmistir.
Tiipiin siipernatant kismindan 4 mL alinarak lizerine 1 mL %0,5 lik TBA ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Reaksiyon karisimi kaynar suda 30 dakika inkiibe edilmis ve
reaksiyon tiiplerin buz banyosuna almmasiyla durdurulmustur. Ornekler tekrar 10
000 x g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatant kismi1 almarak absorbansi 532
nm de okunmus ve daha sonra 600 nm deki non-spesifik absorbsiyon i¢in absorbans

degeri belirlenmistir.

Lipid peroksidasyonun hesaplanmasi i¢in; 532 nm’de 6lgiilen absorbans degerinden
600 nm’de belirlenen degeri ¢ikarilmis ve 1 ml ¢ozeltideki MDA (nmol/ml): [(AS532-
A600)/155 000] X 10° formiiliiyle hesaplanmustir. Sonuglar MDA (nmol/gram doku)
seklinde verilmistir (Ananieva vd., 2002; Mutlu, 2009).
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3.3.5. Klorofil ve karoten miktarinin belirlenmesi

Klorofil miktar1 i¢in 0,5 g yaprak alinarak 5 mL %80 lik aseton i¢cinde homojenize
edildikten sonra elde edilen homojenat filtre kagidinda siiziiliir ve 10 mL tamamlanir.
Homojenat 1 500 x g’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Stipernatant kismi alinarak
663, 646 ve 440 nm absorbans degeri okunmustur.

Klorofil miktariin hesaplanmasi i¢in;

Chl, = 12,25A663 — 2,55A646

Chly=20,31A646— 4,91 Ase3

Chl, + Chly= 17,76 Ags6 + 7,34 Asc3

Karoten (Car) = 4,69A440 — 0,267Chl,1p,

formiilleri kullanilmistir.. Sonuglar pg/mL seklinde sunulmustur (Porra vd., 1989).

3.3.6. Hidrojen peroksit miktarinin belirlenmesi

Hidrojen peroksit (H,O,) miktarmin belirlenmesi i¢in; 0,5 gram yaprak veya kok
numunesi alinarak 5 mL % 1°lik TCA i¢inde homojenize edildikten sonra homojenat
soguk aseton i¢cinde homojenize edildikten sonra homojenat 12 000 x g’de 15 dakika
santrifiij edilmistir. Daha sonra elde edilen siipernatantin 0,75 mL’si 0,75 mL PO,
(fosfat tamponunun pH 7,0’ye ayarlanrr) ve 1,5 mL potasyum iyonit ile
karistirilmistir. Daha sonra karigimin absorbansi 390 nm de dl¢iilmiistiir. Bu 6lgiimle
elde edilen ortalama absorbans degerleri, daha 6nceden hazirlanmig standart grafik
yardimiyla nanogram cinsinden H;O, miktarina donistiiriilmiistiir. Sonuclar g
numune basina diisen H,O, miktar1 (ngram/g doku) olarak sunulmustur (Mutlu,

2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismamizda bugday (Triticum aestivum cv. Gln 91) ve arpa (Hordeum vulgare cv.
Tokak) kullanilmistir. Bu bitkilerde ¢imento tozu kirliliginin bitkiler {izerindeki
fizyolojik etkileri (¢imlenme siireci ve fidelerin biiylimesi 6zellikle de antioksidan
sistem ile oksidatif stres agisindan) laboratuar sartlarinda incelenmistir. Cimlenme
deneyleri i¢in tohumlardan petri kaplarina yeteri sayida koyarak belli oranlarda (107,
107, 10? ve 10" g/mL) cimento fabrikasmm filtresinden atilan (filtre {istii),
filtresinde tutulan (filtre alt1) atiklar ve bu iki atigin karisimmdan olusan (total)
¢imento tozu ile hazirlanmis c¢ozeltilerden her bir petri kabmna uygulanip 6 giin
boyunca tohumlarin ¢imlenme oranlar1 takip edilmistir. 6. giiniin sonunda tohumlarin
son c¢cimlenme yiizdesi (%) ile elde edilen etiyole fidelerden ortalama kok-gdvde

uzunlugu ve kuru agirlik miktarlar1 belirlenmistir.

Cimento tozunun farkli fraksiyonlarmin bu bitkilerin fidelerinde sebep oldugu
fizyolojik etkilerin belirlenmesi i¢in, ¢imlenme baslayip fidelerin ylizeye ¢ikisiyla
birlikte fidelere (10, 107, 10_2,VC 10" g/mL) oranlardaki ¢ozeltilerden bir atomizer
yardimiyla bitkilerin sulanma ihtiyaci dikkate alimarak uygulanmistir. 10. giin bu
bitkilerden alinan yaprak ve kok numunelerinden; antioksidan enzimlerin aktivitesi
(SOD, CAT ve POD), lipid peroksidasyon aktivitesi (LPO), hidrojen peroksit (H,O;)
miktarina bakilarak bitkinin oksidatif strese girip girmedigi belirlenmistir. Ayrica
yaprak numunelerinde; klorofil miktar1 (a, b ve toplam) ve karoten miktarina
bakilarak da bitkinin fotosentetik aygitlar acisindan etkilenip etkilenmedigi

degerlendirilmistir.

Bulgular, tablolarda ayrmtili olarak verilmis, ayrica tablolardan daha farkl
yaklagimlarin ve degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in sekillerle de sunulmustur.
Sonuglar degerlendirilirken ilk olarak kontrol grubu ile ¢imento tozu uygulamasi
karsilagtirilmis ve sonra ¢imento fraksiyonlarmin ve konsantrasyonunun etkileri

iizerinde durulmustur.
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4. 1. Cimlenme ve Biiyiime Parametreleri Uzerine Etkisi

4. 1. 1. Cimlenme iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen giinliik ¢imlenme ve 6. giiniin sonunda elde
edilen son ¢imlenme oranlar1 (%) degerlerinde, ¢cimento tozu uygulamalarmin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun g¢esidine bagli olarak ¢imlenme oranlarmni
azaltma ve geciktirmede etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1a-c, Sekil 4.3a ve
Tablo 4.1). Sonuclarin ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6 giinliilk ¢imlenme takibi ile
elde edilen sonuclara bakildiginda; 1. glinden baslayarak her ii¢ fraksiyonda (filtre
istli, filtre alti ve total) da konsantrasyon artisia paralel olarak ¢imlenme
inhibisyonunun arttig1 buna bagl olarak ¢imlenmenin geciktigi goriilmektedir.
Sadece  kontrolle kiyaslandiginda filtre {istii  ¢imento tozunun  diisiik
konsantrasyonlarda (10 ve 10°g/mL) ¢imlendirme oranlarmm arttig1 bulunmustur.
Ayrica yiiksek konsantrasyon (10"'g/mL) uygulamasmm ¢imlenme inhibisyonu

iizerine ¢ok etkili oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den elde edilen giinliik ¢cimlenme ve 6. giiniin sonunda elde
edilen son ¢imlenme oranlar1 (%) degerlerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin
hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak ¢imlenme
oranlarin1 azaltmada Arpada gbzlenen oranlar kadar ¢imlenmeyi geciktirmede etkili
olmadigr belirlenmistir (Sekil 4.2 a-c, Sekil 4.3b ve Tablo 4.1). Sonuglar ayrintili
olarak incelendiginde; 6 giinlik ¢imlenme takibi ile elde edilen sonuglardan da
anlasildig1 gibi her ti¢ fraksiyonda (filtre istii, filtre alt1 ve total) da konsantrasyon
artisgina paralel olarak herhangi bir ¢imlenme inhibisyonu ve buna bagli olarak
c¢imlenmede gecikme goriilmemektedir. Hatta kontrolle kiyaslandiginda filtre istii
¢imento tozunun diisiik konsantrasyonlarda (10* ve 10°g/mL) cimlendirme
oranlarmi arttig1 da bulunmustur. Ayrica diger fraksiyonlarda (filtre alt1 ve total)
konsantrasyona bagli olarak herhangi bir etki de s6z konusu olmamistir. Sadece

yiiksek konsantrasyon (107g/mL) uygulamasmin c¢imlenme inhibisyonu iizerine
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etkili oldugu bulunmustur. Sonu¢ olarak c¢imlenme oranlar1 agisindan arpanin

bugdaya gore ¢cimento tozu kirliligine karsi daha hassas oldugu belirlenmistir.

100 - OKontrol 01074 m1073 m1072 m10™
K 80 - T I i
= i E
© 60 -
)
£ 40 -
[ =
()
E 20 A
5.
O T T T T T
1. 2. 3. 4, 5. 6.
Zaman (Giin)
(a)
100 - OKontrol DO10* @10 m@10?2 @10~
X g0 A T T i i i
c
S 60 A
)
£ 40 -
3
E 20 A
(o3
O T T T T T
1 2. 3, 4, 5 6.
Zaman (Giin)
(b)
100 4  OKontrol D10 @102 ®10> m10™
< 1 o 0 i
< 80 A
= B
o
o 60 A
o
()
€ 40 -
[ =
9
€ 20 A
5.
O T T T T T
1. 3. .4 6.
Zaman (Giin)

(©)

Sekil 4.1. Cimento tozunun arpa tohumlarinin giinliik ¢imlenme orani (%) tizerine
etkisi. a: Filtre iistii, b:Filtre alt1, c: Total
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Sekil 4.2. Cimento tozunun bugday tohumlarmnin giinliikk ¢imlenme orani (%) lizerine
etkisi. a: Filtre iistii, b: Filtre alt1, c¢: Total
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Tablo 4.1. Cimento tozunun tohumlarmnin 6. giin ¢imlenme orani (%) lizerine etkisi

Konsantrasyon —pe 00 e Fily
(gmL 1Y) Jre ¢ Total Jre "¢ Total
iisti alt1 iisti alt1
Kontrol 92 98
10 4 86 84 78 100 100 96
10 3 94 74 84 100 100 100
10 2 80 70 82 48 100 100
10 ! 48 66 28 32 98 72
120 - OFiltre Gstii  @Filtrealti @ Total
a
g 100 1 _} a ab b b a 3
- C
§ 80 - b a
§ 60 - b
3 40 - c
£
O 20 A
0 T T T T
Kontrol 10 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
120 - O Filtre Gsti @ Filtre alti B Total
a a a a a a a a
§ 1004 I ;
S 80 - b
o
()] u
£ 60 b
[
é’ 40 c
o
20 A
0 T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)

(b)
Sekil 4.3. Cimento tozunun tohumlarinin 6. giin ¢imlenme orant (%) tizerine etkisi.
a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (7Triticum aestivum cv. Gln 91).
Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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4. 1. 2. Kok ve govde uzunlugu iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 6. gliniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama kdk
uzunlugu degerlerinde, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak ortalama kok uzunluk degerlerini azaltmada ve
geciktirmede etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4a ve Tablo 4.2). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde edilen sonuclara bakildiginda; her ii¢
fraksiyonda (filtre usti, filtre alt1 ve total) da konsantrasyon artigina paralel olarak
ortalama kok uzunluk inhibisyonunun arttigi buna bagli olarak ortalama kok
uzunlugunun geciktigi goriilmektedir. Sadece kontrolle kiyaslandiginda filtre alt1
¢imento tozunun diisiik konsantrasyonda (10* g/mL) kdk uzunlugu ortalamasini
arttirdigi bulunmustur. Ayrica yiiksek konsantrasyon (10"'g/mL) uygulamasinin

ortalama kok uzunlugu inhibisyonu iizerine ¢ok etkili oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°’den 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama kok
uzunluk degerlerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun g¢esidine bagl olarak ortalama kok uzunluk degerlerini azaltmada
Arpada gozlenen oranlardan daha fazla kok uzunluk ortalamasini geciktirmede etkili
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4b ve Tablo 4.2). Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde; 6. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her fiic
fraksiyonda (filtre usti, filtre alt1 ve total) da konsantrasyon artigina paralel olarak
ortalama kok uzunlugunda gecikme goriilmektedir. Hatta kontrolle kiyaslandiginda
filtre alt1 gimento tozunun diisik konsantrasyonlarda (10 g/mL) ortalama kok
uzunluk degerini arttirdig1 da bulunmustur. Sadece yiiksek konsantrasyon (10" g/mL)
uygulamasinin ortalama kok uzunlugu iizerine ¢ok etkili oldugu bulunmustur. Sonug
olarak ortalama kok uzunlugu acisindan bugdayin arpaya gore ¢imento tozu

kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Cimento tozunun fidelerin ortalama kok uzunlugu (cm fide™) tizerine
etkisi

Arpa Bugday
Kor(lsalillgills)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g iisti alti iisti alt1
Kontrol 12,87 12,28
10 12,58 14,83 10,97 12,3 14,18 10,88
10 3 12,19 9,62 11,38 10,88 12,5 9,04
10 2 11,8 9,02 11,04 6,68 11,38 6,44
10 ! 5,04 7,16 4,35 2,75 6,65 2,27
18 - O Filtre Gstl @ Filtre alt @ Total
F; 16 a
N b
;g 14 —I— c a a a a
£ 121 b
S 10 4 b
>§D 8 1 a
c 61 b c
x 2
0
¥ O T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 107
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
16 - O Filtge Gsth @ Filtre alti @ Total
= 14 - b a
s 124 M c b 2
g 10 - ¢
% 8 - b b a
g 6 -
§ 4 A b o
= 27
.Q O T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(b)

Sekil 4.4. Cimento tozunun fidelerin ortalama kok uzunlugu (cm fide™) tizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon i¢ginde ayn1 harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama govde
uzunlugu degerlerinde, ¢cimento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine bagl olarak ortalama gévde uzunluk degerlerini azaltmada
veya arttirmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5a ve Tablo 4.3). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde edilen sonuglara bakildiginda; filtre
{istii ve total fraksiyonunda yiiksek konsantrasyonda (10" ve 107 g/mL) ortalama
govde uzunluk degerlerini azaltma ve geciktirmede etkili oldugu belirlenmistir.
Kontrolle kiyaslandiginda filtre alt1 ve filtre {stii ¢imento tozunun diisiik
konsantrasyonda (10" ve 10° g/mL) govde uzunlugu ortalamasmi arttirdig
bulunmustur. Ayrica yiiksek konsantrasyon (10™'g/mL) uygulamasmmn filtre iistiinde
ve total da ortalama govde uzunlugu inhibisyonu {izerine ¢ok etkili oldugu

bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama govde
uzunluk degerlerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun g¢esidine bagl olarak ortalama gévde uzunluk degerlerini azaltma
veya arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5b ve Tablo 4.3). Sonuglar
ayrintili olarak incelendiginde; 6. giinde elde edilen sonuclardan da anlasildig1 gibi
her ii¢ fraksiyonda (filtre iistii, filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda ¢imento
tozunun bazi konsantrasyonlarin da (10%, 10° ve 107 g/mL) ortalama gévde uzunluk
degerini arttirdigi  bulunmustur. Sadece yiiksek konsantrasyon (10”'g/mL)
uygulamasinin ortalama govde uzunlugu tizerine ¢ok etkili oldugu bulunmustur.
Sonu¢ olarak yiiksek konsantrasyon (10'g/mL) uygulamasmin ortalama gdvde
uzunlugu iizerinde bugdaymn arpaya gore ¢cimento tozu kirliligine kars1 daha hassas

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.3. Cimento tozunun fidelerin ortalama govde uzunlugu (cm fide™) iizerine
etkisi

Arpa Bugday
K
m(lsalzgfls)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g usti alti usti alti
Kontrol 9,67 9,7
10 4 10 10,76 9,43 10,34 10,06 10,45
10 3 10,29 10,62 9,66 9,94 10,36 10,46
10 2 9,05 10,71 9,02 10,94 11,18 10,78
10 ! 6 10,27 6,42 4,31 8,65 4,42
OFiltre Gstl @ Filtre alti W@ Total
. 127 ab § ab 2@ a a
'Fw 10 A b b b b
o By
E ®7 N E
oo 0 7
)
(] 2
2
:0 O T T T T
(G)
Kontrol 1074 1073 1072 107
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
14 - O Filtre Gisti @ Filtre alti W Total
%12- a,a L aa ada
“é 10 A T a
L
S 8
1
E 61 b b
5 4 1
(]
S 2
0
u 0 T T T T
Kontrol 1074 1073 1_())'2 107"
Konsantrasyon (g mL
(b)

Sekil 4.5. Cimento tozunun fidelerin ortalama goévde uzunlugu (cm fide™) lizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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4. 1. 3. Kok ve govde kuru agirhg iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama kok kuru
agirlik degerlerinde, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak ortalama kok kuru agirhigini azaltmada ve
geciktirmede etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6a ve Tablo 4.4). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde edilen sonuclara bakildiginda; her ii¢
fraksiyonda (filtre usti, filtre alt1 ve total) da konsantrasyon artigina paralel olarak
ortalama kok kuru agirlik inhibisyonunun arttig1 buna bagl olarak ortalama kok kuru
agrrhiginda azalma goriilmektedir. Sadece kontrolle kiyaslandiginda filtre alt1
¢imento tozunun diisiik konsantrasyonda (10* g/mL) kok kuru agirhgmi arttirdig:
bulunmustur. Ayrica yiiksek konsantrasyon (10"g/mL) uygulamasmin ortalama kok

kuru agirlik inhibisyonu tizerine ¢ok etkili oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°’den 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama kok
kuru agirlik degerlerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem
de uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak ortalama kok kuru agirhigini azaltmada
Arpada gozlenen oranlardan daha fazla kok kuru agirligini geciktirmede etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.6b ve Tablo 4.4). Sonuclar ayrintili olarak incelendiginde; 6.
giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi filtre {istii, kontrolle
kiyaslandiginda ¢imento tozunun bazi konsantrasyonlarmn da (10™, 10~ ve 10? g/mL)
ortalama kok kuru agrligmi arttirdigi bulunmustur. Ayrica filtre alti ve total
fraksiyonunda ise ortalama kok kuru agirhigini azalttigi gorilmektedir. Sadece
yiiksek konsantrasyon (10"'g/mL) uygulamasmm ortalama kok kuru agirlig: iizerine
cok etkili oldugu bulunmustur. Sonug olarak kok kuru agirliklar: agisindan bugdayin

arpaya gore ¢imento tozu kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.4. Cimento tozunun ortalama kok kuru agirhgi (mg fide™) tizerine etkisi

Konsantrasyon - Arp.a - Bug(%ay
(g mL ) Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
ustii alti ustii alti
Kontrol 7,6 5,4
10 4 6.5 8,7 7,7 8 4,8 5,1
10 3 6.9 6.4 6.3 7.4 5 4,7
10 2 6.5 5.4 5,7 7,3 5.2 4,7
10! 3,6 3,3 3,6 3,4 4,3 3,4
10 - OFiltrg Gstd  @Filtre alti W@ Total
3 b
2 5
Tﬂ) _]:_ a ab b a
2 b 0
w ©
E
é 4 - a b a
; m
©
2 27
=]
b4
0 T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
10 - OFiltre Gsti @ Filtre alti W@ Total
= a
2 38 : 2
.ﬂ)
°
“u_n 6 - b b b b b C
E a
S 4 b g b
®
2
=]
! 0 T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 107"
Konsantrasyon (g mL™)
(b)

Sekil 4.6. Cimento tozunun ortalama kok kuru agirh@g: (mg fide™) tizerine etkisi. a:
Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin 91). Her
bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark 6nemsizdir
(P>0.05)
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Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama govde
kuru agirlik degerlerinde, ¢cimento tozu uygulamalarini hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak ortalama gdvde kuru agirligini azaltmada ve
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7a ve Tablo 4.5). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde edilen sonuglara bakildiginda; her {i¢
fraksiyonda (filtre usti, filtre alt1 ve total) da konsantrasyon artigina paralel olarak
ortalama govde kuru agirlik inhibisyonunun arttigi buna bagh olarak ortalama gdvde
kuru agirhiginda azalma goriilmektedir. Sadece kontrolle kiyaslandiginda filtre alt1
¢imento tozunun diisiik konsantrasyonda (10 g/mL) gévde kuru agirhigimni arttirdig:
bulunmustur. Ayrica yiiksek konsantrasyon (10'g/mL) uygulamasinmn ortalama

govde kuru agirlik inhibisyonu tizerine etkili oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 6. giiniin sonunda elde edilen fidelerin ortalama govde
kuru agirlik degerlerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem
de uygulanan tozun g¢esidine bagli olarak ortalama goévde kuru agirligini azaltmada
Arpada gozlenen oranlar kadar govde kuru agirligmi azaltmada etkili olmadigi
belirlenmistir (Sekil 4.7b ve Tablo 4.5). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde; 6.
glinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi filtre istii ve total fraksiyonu,
kontrolle kiyaslandiginda ¢imento tozunun bazi konsantrasyonlarin da (10, 107 ve
107 g/mL) ortalama gdvde kuru agirhgmi arttirdigi bulunmustur. Ayrica filtre alti
fraksiyonunda ise ortalama gévde kuru agirhigini azalttigi goriilmektedir. Sadece
yiiksek konsantrasyon (10'g/mL) uygulamasmin ortalama govde kuru agirlig
iizerine ¢ok etkili oldugu bulunmustur. Sonug olarak gdovde kuru agirliklar1 agisindan
bugdayin arpaya gore ¢imento tozu kirliligine karst daha hassas oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4.5. Cimento tozunun ortalama gévde kuru agirligi tizerine etkisi

Konsantrasyon Filtr Arll?),ill " Filt Bugday
(gmL 7) iistiie :llt:e Total iils t:ie Filtre alt1 Total
Kontrol 9 7,5
10 4 9,1 10,1 8,8 10,4 6,7 7,8
10 3 9,3 8,6 8 10,3 7,2 8,2
10 2 8,8 7,9 8,3 10,1 7,6 8,5
10! 6,4 7,2 7,8 5,4 6,5 4,5
12 - I:la Filtre GstUu M@ Filtre alt @ Total
[=Ts]
E b a
= -§0 1 2 i b : b 3P a
=3
H o - b
00 C
Se
4 -
2 -
0 T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™")
(a)
_ 12 a DFiltre isti lFiItrgaItl B Total
()]
T
2 10 - b b
Tm b c ¢
I Rt ;
W 6 1 b
£ c
£ 4-
s %
=]
! 0 T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 107"
Konsantrasyon (g mL™)
(b)

Sekil 4.7. Cimento tozunun ortalama govde kuru agirhig iizerine etkisi. a: Arpa
(Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin 91). Her bir
konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark Onemsizdir
(P>0.05)
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4. 2. Fotosentetik Sistem Uzerine Etkisi

4. 2. 1. Klorofil a miktar iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki klorofil a
miktari, ¢cimento tozu uygulamalarmin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun
cesidine bagl olarak klorofil a miktarimi arttirmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil
4.8a ve Tablo 4.6). Sonuclarin ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde edilen
sonuglara bakildiginda; her ii¢ fraksiyonda (filtre {istli, filtre alt1 ve total) da

konsantrasyon artigina paralel olarak klorofil a miktarmi arttirdigi goriilmektedir.

Bugday varyetesi Giin 91°den 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki klorofil a
miktar1 ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan
tozun ¢esidine bagli olarak Arpada gozlenen oranlarin aksine klorofil a miktarini
azaltmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8b ve Tablo 4.6). Sonuglar ayrintili
olarak incelendiginde; 6. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her ¢
fraksiyonda (filtre {istii, filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda ¢imento tozunun
sadece diisiik konsantrasyon (10 g/mL) uygulamasmin klorofil a miktarmni arttirdig:
bulunmustur. Ayrica her {i¢ fraksiyonda (filtre {istii, filtre alt1 ve total) kontrolle
kiyaslandiginda ¢imento tozunun bazi konsantrasyonlarmn da (107, 107 ve 10™ g/mL)
klorofil a miktarini azalttig1 bulunmustur. Sonug olarak klorofil a miktar1 agisindan
bugdayin arpaya gore ¢imento tozu kirliligine karsi daha hassas oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4.6. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki klorofil a miktar: (ng g™") lizerine
etkisi

Konsantrasyon Filt A;?:: Filt Bui‘.il:y
(gmL™) e Be  Total e UIe  Total
ustii alti ustii alti
Kontrol 60,62 162,88
10 106,99 115,88 86,08 197,63 163,35 214,29
10 3 132,2 114,58 118,46 121,08 152,55 109,58
10 2 120,95 124,66 131,04 127,29 68,13 108,77
10! 133,9 156,22 135,76 128,99 56,14 119,36
= 200 ' O Filtre Ustii @ Filtre Alti B Total
©
§ 160 - a a
> T a bb b3
' 120 - b
o1
3 E C
= 80 A
©
E n
E w0 ﬂ
m -
<
U O T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
= 300 1 OFiltre Usti @ Filtre Alti B Total
o _
g b 3
2 200 A c
o0 a
2 by, 2 , 2 a
g 100 T C c
€ _
o
-5 O T T T T
Kontrol 107 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(b)

Sekil 4.8. Cimento tozunun bitki yapraklardaki klorofil a miktar: (ng g™") lizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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4. 2. 2. Klorofil b miktari iizerine etKisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki klorofil b
miktari, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun
cesidine bagl olarak klorofil b miktarmi arttirmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil
4.9a ve Tablo 4.7). Sonuclarin ayrintilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde edilen
sonuglara bakildiginda; her ii¢ fraksiyonda (filtre {stii, filtre alti ve total) da

konsantrasyon artigina paralel olarak klorofil b miktarini arttirdigi goriilmektedir.

Bugday varyetesi Giin 91°’den 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki klorofil b
miktar1 ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan
tozun ¢esidine bagl olarak Arpada gozlenen oranlarin aksine klorofil b miktarini
azaltmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9b ve Tablo 4.7). Sonuglar ayrintili
olarak incelendiginde; 6. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildig1 gibi her ii¢
fraksiyonda (filtre {istii, filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda ¢imento tozunun
klorofil b miktarin1 azalttig1 bulunmustur. Ayrica filtre alt1 fraksiyonunda yiiksek
konsantrasyon (10" g/mL) uygulamasmmn klorofil b miktart iizerine ¢ok etkili oldugu
bulunmustur. Sonu¢ olarak klorofil b miktar1 acisindan bugdayin arpaya gore

cimento tozu kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.7. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki klorofil b miktar: (ug g™") tizerine
etkisi

Konsantrasyon Filt A;?; Filt BUngfllz’
(gmL ") e UIre  rotal e Be  Total
ustii alti ustii alti
Kontrol 63,85 85,16
10 118,95 96,28 96,46 58,49 70,31 81,53
10 3 146,06 107,61 117,44 54,85 63,65 52,68
10 2 156,94 134,81 138,62 59,24 43,86 54,69
10! 152,91 195,65 201,22 54,52 40,06 56,93
_ 250 1 OFiltre Ustl @ Filtre Alti B Total
-
S 200 A
[}
> a
- a
' 150 A a b b b
¥ c
c b b
g 100 -
X
E 50 -
]
E |+‘
U O T T T T
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
100 1 O Filtre Ustl @ Filtre Alti B Total
T 1 4 :
S 80 b
S | a
w60 - a a a a
fz'f 1 b b
g 40 -+
X
E 20 -
]
<
U O T T T T
Kontrol 107 1073 _1‘10_2 107"
Konsantrasyon (g mL™)

(b)

Sekil 4.9. Cimento tozunun bitki yapraklardaki klorofil b miktar: (ng g™") lizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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4. 2. 3. Toplam klorofil miktan iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki toplam klorofil
miktari, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun
cesidine bagli olarak toplam klorofil miktarmi arttirmada etkili oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.10a ve Tablo 4.8). Sonuclarin ayrmtilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde
edilen sonuglara bakildiginda; her ii¢ fraksiyonda (filtre ustii, filtre alt1 ve total) da

konsantrasyon artisina paralel olarak toplam klorofil miktarmin arttig1 gériilmektedir.

Bugday varyetesi Giin 91°den 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki toplam
klorofil miktar1 ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun cesidine bagli olarak Arpada goézlenen oranlarin aksine toplam
klorofil miktarin1 azaltmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10b ve Tablo 4.8).
Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde; 6. giinde elde edilen sonucglardan da
anlasildig1 gibi filtre iistii ve total fraksiyonu, kontrolle kiyaslandiginda ¢imento
tozunun diisiik konsantrasyonda (10* g/mL) toplam klorofil miktarimi arttirdig
bulunmustur. Ayrica her ii¢ fraksiyonda (filtre iistii, filtre alt1 ve total) kontrolle
kiyaslandiginda c¢imento tozunun diger konsantrasyonlarinda toplam klorofil
miktarim1 azalttigi bulunmustur. Sonug¢ olarak toplam klorofil miktar1 agisindan
bugdayin arpaya gore ¢imento tozu kirliligine karsi daha hassas oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4.8. Cimento tozunun yapraklardaki toplam klorofil miktar: (ug g™") tizerine
etkisi

Arpa Bugday
Kor(lsalillgills)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g ustii alt1 usti alti
Kontrol 124,77 248,04
10 4 225,94 212,16 182,54 256,12 233,66 295,82
10 3 278,26 222,19 2359 175,93 216,2 152,66
10 2 277,89 259,47 269,66 186,53 111,99 153,46
10 ! 286,81 351,87 336,98 193,51 96,2 176,29
400 1 O Filtre Usti @ Filtre Alti B Total a
§ 300 a a,a ;
- b
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Sekil 4.10. Cimento tozunun bitki yapraklardaki toplam klorofil miktart (ng g™
iizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum
cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki
fark 6nemsizdir (P>0.05).
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4. 2. 4. Toplam karotenoid miktari iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 6. giiniin sonunda elde edilen yapraklardaki karotenoid
miktari, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun
cesidine bagl olarak karotenoid miktarimi arttrmada etkili oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.11a ve Tablo 4.9). Sonu¢larin ayrmtilar1 asagida sunulmustur. 6. giinde elde
edilen sonuglara bakildiginda; her ii¢ fraksiyonda (filtre ustii, filtre alt1 ve total) da

konsantrasyon artisina paralel karotenoid miktarmin arttig1 goriilmektedir.

Bugday varyetesi Giin 91’°den 6. giinlin sonunda elde edilen yapraklardaki karotenoid
miktar1 ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan
tozun ¢esidine bagli olarak Arpa’da gozlenen oranlarin aksine karotenoid miktarini
azaltmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11b ve Tablo 4.9). Sonuclar ayrintili
olarak incelendiginde; 6. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildig1 gibi her ii¢
fraksiyonda (filtre {istii, filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda ¢imento tozunun
konsantrasyonlarinda karotenoid miktarinin azaldigi1 goriilmiistiir. Sadece total
fraksiyonu kontrolle kiyaslandiginda ¢imento tozunun bazi konsantrasyonlarinda (10°
* 107 ve 10" g/mL) karotenoid miktarmi arttirdigi bulunmustur. Sonug olarak

karotenoid miktar1 agisindan bugdayin arpaya gore c¢imento tozu kirliligine karsi

daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.9. Cimento tozunun yapraklardaki karotenoid miktar: (ug g™') {lizerine etkisi

Arpa Bugday
K
o?salggills)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g ustii alti usti alti
Kontrol 30,5 54,63
10 4 70,81 88,84 71,8 53,18 30,19 59,14
10 3 74,85 83,77 82,5 51,91 29,93 53,43
10 2 82,31 85,96 93,94 54,51 34,63 63,47
10 ! 109,1 106,18 130,41 54,26 24,87 58,21
160 ~ OFiltre Usti B Filtre Al B Total
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< 60 | b a a b b
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Sekil 4.11. Cimento tozunun yapraklardaki karotenoid miktari (ng g™') tzerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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4. 3. Oksidatif Stres Parametreleri Uzerine Etkisi

4. 3. 1. Lipid peroksidasyon (MDA) miktarina etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki lipid
peroksidasyon (MDA) miktarinda, ¢imento tozu uygulamalarmin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun cesidine bagli olarak MDA miktarini
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.12a ve Tablo 4.10). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuclara bakildiginda; her {i¢
fraksiyonda (filtre {stii, filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda diisiik
konsantrasyonunda (10° g/mL) MDA miktar1 tizerinde daha fazla artisa sebep

oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
MDA miktarinda ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun cesidine bagli olarak MDA miktarm azaltmada etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.12b ve Tablo 4.10). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde;
10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her ii¢ fraksiyonda (filtre {istii,
filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda yapraklardaki MDA miktar1 iizerinde
azalisa sebep oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak yapraklardaki MDA miktar1
acisindan arpanin bugdaya gore ¢imento tozu kirliligine karsi daha hassas oldugu

belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giliniin sonunda elde edilen bitki koklerindeki lipid
peroksidasyon (MDA) miktarinda, ¢imento tozu uygulamalarmin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun cesidine bagli olarak MDA miktarini
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13a ve Tablo 4.11). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. glinde elde edilen sonuglara bakildiginda; filtre

istli ve filtre alt1 fraksiyonda kontrolle kiyaslandiginda diisiik konsantrasyonunda
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(10* g/mL) bitki koklerindeki MDA miktar: iizerinde daha fazla artisa sebep oldugu

bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki koklerindeki
MDA miktarinda ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak MDA miktarini arttirmada ve azaltmada etkili
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13b ve Tablo 4.11). Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde; 10. giinde elde edilen sonuc¢lardan da anlasildigi gibi filtre dsti
fraksiyonu kontrolle kiyaslandiginda diisiik konsantrasyonu (10 g/mL) ve yiiksek
konsantrasyonu (10'] g/mL) bitki koklerindeki MDA miktarin1 arttirdigi, filtre alt1
fraksiyonunun diisiik konsantrasyonu (10* g/mL) ve total fraksiyonunun yiiksek
konsantrasyonu (107 g/mL) ise kontrolle kiyaslandiginda bitki koklerindeki MDA
miktarmi arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica her ii¢ fraksiyonun (filtre isti, filtre alt1 ve
total) diger konsantrasyonlarinda ise bitki koklerindeki MDA miktarmin azaldigi
goriilmiistiir. Sonug olarak bitki koklerindeki MDA miktar1 agisindan bugdayin

arpaya gore ¢imento tozu kirliligine kars1 daha toleransli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.10. Cimento tozunun bitki yapraklarmda MDA miktar: (nmol g™ iizerine
etkisi

Arpa Bugday
K
m(lsalggfls)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g ustii alti usti alti
Kontrol 0,24 7,392
10 ¢ 0,648 1,476 1,044 4,296 4,056 6,852
10 3 1,288 2,352 1,168 5,688 4212 6,924
10 2 1,152 1,992 1,7 4,872 4,368 5,376
10 ! 0,336 1,56 1,152 5,652 4,752 5,568
3 7 O Filtre Ustd lFiItre Alti BTotal
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Sekil 4.12. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki MDA miktar: (nmol g™) tizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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Tablo 4.11. Cimento tozunun bitki koklerindeki MDA miktar: (nmol g') tizerine
etkisi

Konsantrasyon Arpa Filt Bung.zll:,
(gmL ") Filtre iistii  Filtre alt Total re PIre  rotal
ustiu alti
Kontrol 7,44 3,708
10 4 14,4 18,96 8,4 4,212 4,332 2,28
10 3 12,6 10,2 10,8 3,048 3,132 1,896
10 2 12 7,2 9,6 3,516 3,444 2,7
10! 12 8,4 10,8 6,696 2,94 4,452
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Sekil 4.13. Cimento tozunun bitki koklerindeki MDA miktar: (nmol g™) iizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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4. 3. 2. Hidrojen peroksit (H,0;) miktarina etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
hidrojen peroksit (H,O;) miktarinda, c¢imento tozu uygulamalarinin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak H,O, miktarmi
arttrmada ve azaltmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14a ve Tablo 4.12).
Sonuglarm ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuglara
bakildiginda;  filtre alti  fraksiyonu  kontrolle  kiyaslandiginda  diisiik
konsantrasyonlarda (10 ve 10° g/mL) H,O, miktari {izerinde azalisa sebep oldugu

bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
H,0, miktarinda ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun c¢esidine bagli olarak H,O, miktarimi arttirmada etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.14b ve Tablo 4.12). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde;
10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her ii¢ fraksiyonda (filtre {istii,
filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda yapraklardaki H,O, miktar1 {izerinde
artisa sebep oldugu bulunmustur. Sonug olarak yapraklardaki H,O, miktar1 agisindan
arpanin  bugdaya gore c¢imento tozu kirliligine karsi daha hassas oldugu

belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki kdklerindeki hidrojen
peroksit (H,O,) miktarinda, ¢cimento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem
de uygulanan tozun ¢esidine bagh olarak H,O, miktarmni arttirmada ve azaltmada
etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15a ve Tablo 4.13). Sonuclarin ayrintilar1 asagida
sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuglara bakildiginda; her {i¢ fraksiyonun (filtre
iistii, filtre alt1 ve total) yiiksek konsantrasyonu (10” g/mL) kontrolle kiyaslandiginda
bitki koklerindeki H,O, miktarini daha fazla arttirdigi gértilmiistiir.
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Bugday varyetesi Giin 91’°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki koklerindeki H,O,
miktarinda ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan
tozun ¢esidine baglh olarak H,O, miktarmi arttirmada etkili oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.15b ve Tablo 4.13). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde; 10. giinde elde
edilen sonuglardan da anlasildig1 gibi her {i¢ fraksiyonun (filtre usti, filtre alt1 ve
total) yiiksek konsantrasyonu (10" g/mL) kontrolle kiyaslandiginda bitki
koklerindeki H»O, miktarini daha fazla arttirdig1 gorillmiistiir. Sonug olarak bitki
koklerindeki H>O, miktar1 agisindan bugdayin arpaya gore ¢cimento tozu kirliligine

kars1 daha toleransli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.12. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki H,O, aktivitesi (nmol g iizerine
etkisi

Konsantrasyon Arpa Filt Bug;.z;t)f
(gmL 7) Filtre iistii Filtre alh Total e U Total
usti alti
Kontrol 0,209 0,256
10 # 0,214 0,185 0,202 0,297 0,281 0,258
10 3 0,2 0,179 0,211 0,324 0,332 0,311
10 2 0,229 0,21 0,209 0,31 0,351 0,348
10! 0,24 0,225 0,216 0,321 0,275 0,344
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Sekil 4.14. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki hidrojen peroksit (H,O,) miktart
iizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum
cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki
fark 6nemsizdir (P>0.05)
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Tablo 4.13. Cimento tozunun bitki koklerindeki H,O, aktivitesi (nmol g™') tizerine
etkisi

Arpa Bugday
Kor(lsalillgills)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g istii alt1 istii alt1
Kontrol 0,078 0,091
10 0,078 0,076 0,079 0,091 0,092 0,095
10 3 0,082 0,077 0,081 0,096 0,096 0,097
10 2 0,082 0,08 0,085 0,096 0,098 0,097
10 ! 0,085 0,083 0,085 0,098 0,099 0,101
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Sekil 4.15. Cimento tozunun bitki koklerindeki hidrojen peroksit (H>O,) miktart
iizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum
cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢cinde ayn1 harfi bulunduran gruplar arasindaki
fark 6nemsizdir (P>0.05)
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4. 3. 3. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi lizerine, ¢imento tozu uygulamalarinin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun c¢esidine bagli olarak SOD aktivitesini
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.16a ve Tablo 4.14). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuclara bakildiginda; her ti¢
fraksiyonda (filtre Tstii, filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda diisiik
konsantrasyonda (10™ g/mL) bitki yapraklarindaki SOD aktivitesi iizerinde daha

fazla artisa sebep oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
SOD aktivitesi tizerinde ise, ¢cimento tozu uygulamalarmin hem konsantrasyona hem
de uygulanan tozun ¢esidine bagh olarak SOD aktivitesini arttirmada etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.16b ve Tablo 4.14). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde;
10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her ii¢ fraksiyonda (filtre {istii,
filtre alt1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda diisiik konsantrasyonda (10~ g/mL) bitki
yapraklarindaki SOD aktivitesi lizerinde daha fazla artigsa sebep oldugu bulunmustur.
Sonug olarak bitki yapraklarindaki SOD aktivitesi agisindan arpanin bugdaya gore

cimento tozu kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki koklerindeki
siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi lizerine, ¢imento tozu uygulamalarmm hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun cesidine bagli olarak SOD aktivitesini
azaltmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17a ve Tablo 4.15). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. glinde elde edilen sonuglara bakildiginda; filtre
iistii ve total fraksiyonunun yiiksek konsantrasyonu (10" g/mL) ve filtre alt1
fraksiyonunun yiiksek konsantrasyonu (10 g/mL) bitki koklerindeki SOD aktivitesi

iizerinde daha fazla azalisa sebep oldugu bulunmustur.
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Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki kdklerindeki SOD
aktivitesi lizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun cesidine bagli olarak SOD aktivitesini azaltmada ve arttirmada
etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17b ve Tablo 4.15). Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde; 10. glinde elde edilen sonuglardan da anlasildig: gibi total fraksiyonu
kontrolle kiyaslandiginda tiim konsantrasyonlarinda bitki kdklerindeki SOD
aktivitesi lizerinde artisa sebep oldugu bulunmustur. Filtre {istii ve filtre alt1
fraksiyonlarinin konsantrasyonlar1 ise kontrolle kiyaslandiginda bitki koklerindeki
SOD aktivitesi iizerinde azalisa sebep oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak bitki
koklerindeki SOD aktivitesi agisindan arpanin bugdaya gore ¢imento tozu kirliligine

kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.14. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki SOD aktivitesi (EU g) iizerine
etkisi

Arpa Bugday
Kor(lgsalillgills)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
istii alt1 istii alt1
Kontrol 23,12 176
10 30 33,28 30,16 172,4 210 187,6
10 3 25,36 34,8 24 220,8 238,4 211,6
10 2 22,72 34,64 25,84 198 2272 222
10 ! 25,68 30,96 26,96 208,8 225,2  206,8
50
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Sekil 4.16. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi (EU g) iizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday
(Triticum aestivum cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran
gruplar arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05)
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Tablo 4.15. Cimento tozunun bitki koklerindeki SOD aktivitesi (EU g") iizerine
etkisi

Arpa Bugday
K
o?salggills)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g ustii alti ustii alti
Kontrol 67,28 81,6
10 4 67,52 58,64 62,32 60,8 73,8 86,6
10 3 64,48 56,96 59,68 41,6 80,4 106
10 2 63,44 51,76 64,88 56,2 82,2 94,4
10 ! 56,24 61,44 49,84 57.4 52,8 102,4
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Sekil 4.17. Cimento tozunun bitki koklerindeki siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi
(EU g) tizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b : Bugday (Triticum
aestivum cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar
arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05)
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4. 3. 4. Katalaz (CAT) aktivitesi iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
katalaz (CAT) aktivitesi lizerine, ¢cimento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona
hem de uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak CAT aktivitesini azaltmada ve
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.18a ve Tablo 4.16). Sonuglarin
ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuglara bakildiginda; filtre
iistii ve filtre alt1 fraksiyonlarmin biitiin konsantrasyonlar1 kontrolle kiyaslandiginda
bitki yapraklarindaki CAT aktivitesi lizerinde azalisa sebep oldugu bulunmustur.
Ayrica total fraksiyonun konsantrasyonlarinda ise bitki yapraklarindaki CAT

aktivitesi lizerinde artisa sebep oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
CAT aktivitesi iizerinde ise, ¢cimento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem
de uygulanan tozun ¢esidine bagh olarak CAT aktivitesini arttirmada etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.18b ve Tablo 4.16). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde;
10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her ii¢ fraksiyonda (filtre {istii,
filtre alti1 ve total) kontrolle kiyaslandiginda tiim konsantrasyonlarinda bitki
koklerindeki CAT aktivitesi iizerinde artisa sebep oldugu bulunmustur. Filtre tisti
fraksiyonunun diisiik konsantrasyonu (10* g/mL) ve total fraksiyonunun yiiksek
konsantrasyonu (107 g/mL) ise kontrolle kiyaslandiginda bitki yapraklarndaki CAT
aktivitesi lizerinde daha fazla artisa sebep oldugu bulunmustur. Sonug olarak bitki
yapraklarindaki CAT aktivitesi agisindan arpanin bugdaya gore ¢imento tozu

kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki kdklerindeki katalaz
(CAT) aktivitesi iizerine, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun c¢esidine baglh olarak CAT aktivitesini azaltmada etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.19a ve Tablo 4.17). Sonuclarin ayrintilar1 asagida

sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuglara bakildiginda; her {i¢ fraksiyonun (filtre
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iistii, filtre alti ve total) yitksek konsantrasyonu (107 g/mL) ise kontrolle
kiyaslandiginda bitki koklerindeki CAT aktivitesi lizerinde daha fazla azalisa sebep

oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki kdklerindeki CAT
aktivitesi lizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine baglh olarak CAT aktivitesini azaltmada ve artrmada etkili
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.19b ve Tablo 4.17). Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde; 10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi filtre altinin
tiim konsantrasyonlar1 ve total fraksiyonun bazi konsantrasyonlar1 (107, 107 ve 10”
2g/mL) kontrolle kiyaslandiginda bitki koklerindeki CAT aktivitesi iizerinde azalisa
sebep oldugu bulunmustur. Filtre {istii fraksiyonunun tiim konsantrasyonlar1 kontrolle
kiyaslandiginda ise bitki koklerinde CAT aktivitesi lizerinde artisa sebep oldugu
bulunmustur. Ayrica filtre iistii ve total fraksiyonlar1 kontrolle kiyaslandiginda ise
bitki koklerinde CAT aktivitesi lizerinde daha fazla artisa sebep oldugu bulunmustur.
Sonug olarak bitki koklerindeki CAT aktivitesi agisindan bugdayin arpaya gore

cimento tozu kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.16. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki CAT aktivitesi (EU g) iizerine
etkisi

Arpa Bugday
K
Ol(lsalggfls)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g istii alt1 istii alt1
Kontrol 20,48 21,12
10 4 19.84 17,28 21,76 41,6 16,64 224
10 3 20,96 15,36 24,32 31,36 23,04 352
10 2 20,48 15.6 29,44 35,2 31,36 42,24
10 ! 204 14,08 24,32 24,32 30,72 32,64
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Sekil 4.18. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki katalaz (CAT) aktivitesi (EU g™)
iizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum
cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki
fark 6nemsizdir (P>0.05)
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Tablo 4.17. Cimento tozunun bitki koklerindeki CAT aktivitesi (EU g') iizerine
etkisi

Arpa Bugday
K t
Ol(lsalgifls)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g ustii alti usti alti
Kontrol 1,08 0,36
10 4 0,56 0,56 0,12 0.4 0,2 0,02
10 3 0,52 0.4 0,24 0,332 0,064 0,28
10 2 0,2 0,2 0,08 0,52 0,04 0,24
10 ! 0,28 0.4 0,12 0,72 0,02 0,64
L5 1 OFiltre Usti D Filtre Altt B Total
R
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S | b a
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|—
p _
Kontrol 1074 1073 1072 10™
Konsantrasyon (g mL™)
(a)
0,9 1 O Filtre Ustii @ Filtre Alti B Total
= a
2 J b
g" 0,6 - a
£ a
2 03 b
£ b
@
= C
5 c c c
O T T T T
Kontrol 107 1073 _‘JjO_2 1077
Konsantrasyon (g mL

(b)

Sekil 4.19. Cimento tozunun bitki koklerindeki katalaz (CAT) aktivitesi (EU g)
iizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum
cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki
fark 6nemsizdir (P>0.05)
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4. 3. 5. Peroksidaz (POD) aktivitesi iizerine etkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
peroksidaz (POD) aktivitesi {izerine, ¢imento tozu uygulamalarinin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun c¢esidine bagli olarak POD aktivitesini
azaltmada ve arttirmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20a ve Tablo 4.18).
Sonuglarm ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuglara
bakildiginda; filtre {istii ve total fraksiyonlarmin biitiin konsantrasyonlar1 kontrolle
kiyaslandiginda bitki yapraklarindaki POD aktivitesi iizerinde artisa sebep oldugu
bulunmustur. Filtre alt1 fraksiyonun bazi konsantrasyonlar: (10*, 10° ve 107g/mL)
ise bitki yapraklarindaki POD aktivitesini azalttigi1 goriilmiistiir. Ayrica her {ic
fraksiyonunda (filtre istii, filtre alti ve total) yiiksek konsantrasyonlari (107)
kontrolle kiyaslandiginda bitki yapraklarindaki POD aktivitesi iizerinde daha fazla

artisa sebep oldugu bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki yapraklarindaki
POD aktivitesi lizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarmim hem konsantrasyona hem
de uygulanan tozun ¢esidine baglh olarak POD aktivitesini arttirmada etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.20b ve Tablo 4.18). Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde;
10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her ii¢ fraksiyonda (filtre {istii,
filtre alti ve total) kontrolle kiyaslandiginda bitki yapraklarmin tiim
konsantrasyonlarinda POD aktivitesi iizerinde artisa sebep oldugu bulunmustur.
Sonug olarak bitki yapraklarindaki POD aktivitesi agisindan bugdayin arpaya gore

cimento tozu kirliligine kars1 daha hassas oldugu belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan 10. giiniin sonunda elde edilen bitki koklerindeki
peroksidaz (POD) aktivitesi {izerine, ¢imento tozu uygulamalarinin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun cesidine bagli olarak POD aktivitesini
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21a ve Tablo 4.19). Sonuglarin

ayrintilar1 asagida sunulmustur. 10. giinde elde edilen sonuclara bakildiginda; her ti¢
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fraksiyonun (filtre Ustii, filtre alt1 ve total) biitiin konsantrasyonlar1 ise kontrolle
kiyaslandiginda bitki koklerindeki POD aktivitesi iizerinde artisa sebep oldugu

bulunmustur.

Bugday varyetesi Giin 91°den 10. giiniin sonunda elde edilen bitki kdklerindeki POD
aktivitesi lizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine baglh olarak POD aktivitesini azaltmada ve artirmada etkili
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21b ve Tablo 4.19). Sonuglar ayrintili olarak
incelendiginde; 10. giinde elde edilen sonuglardan da anlasildigi gibi her fig
fraksiyonun (filtre Ustii, filtre alt1 ve total) biitiin konsantrasyonlar1 ise kontrolle
kiyaslandiginda bitki koklerindeki POD aktivitesi tizerinde azalisa sebep oldugu
bulunmustur. Sadece filtre ve total fraksiyonunun yiiksek konsantrasyonlar: (107)
kontrolle kiyaslandiginda bitki koklerindeki POD aktivitesi lizerinde artisa sebep
oldugu gorilmiistiir. Sonug¢ olarak bitki koklerindeki POD aktivitesi agisindan
arpanin  bugdaya gore c¢imento tozu kirliligine karsi daha hassas oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4.18. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki POD aktivitesi (EU g) iizerine
etkisi

Arpa Bugday
K
m(lsalggfls)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g istii alt1 ustii alti
Kontrol 416 148.8
10 4 528 408 488 328 202.4 281,6
10 3 508 384 512 196.,8 2944 236,8
10 2 504 396 584 194,8 224 260
10 ! 632 472 600 280,8 188.8 348
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(b)
Sekil 4.20. Cimento tozunun bitki yapraklarindaki peroksidaz (POD) aktivitesi (EU
g') lizerine etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum
aestivum cv. Giin 91). Her bir konsantrasyon i¢inde ayni harfi bulunduran gruplar
arasindaki fark 6nemsizdir (P>0.05)
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Tablo 4.19. Cimento tozunun bitki kdklerindeki POD aktivitesi (EU g") iizerine

etkisi
Arpa Bugday
K
m(lsalggfls)yon Filtre Filtre Total Filtre Filtre Total
g istii alti ustii alti
Kontrol 312 749.6
10 4 312 416 408 580 448 525.6
10 3 472 408 388 436 605,6 680
10 2 392 408 520 330.4 784 762.4
10 ! 368 384 440 446.,4 5424 738.4
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Sekil 4.21. Cimento tozunun bitki koklerindeki peroksidaz (POD) aktivitesi lizerine
etkisi. a: Arpa (Hordeum vulgare cv. Tokak) b: Bugday (Triticum aestivum cv. Giin
91). Her bir konsantrasyon icinde ayni harfi bulunduran gruplar arasindaki fark
onemsizdir (P>0.05)
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5. TARTISMA ve SONUC

Cevre kirliligi ile gelecekteki muhtemel etkileriyle ilgili son yillarda kamuoyunda
paylasilan veriler, bilgiler ve bunlarin degerlendirilmesi ile ilgili carpici haber,
yorum ve goriintiiler 6zellikle yazili ve gorsel medyada onemli bir yer tutmaktadir.
Bu haberlerin ve kamuoyundaki etki oranlarinin artmasi beraberinde bilim
insanlarmin dikkatini ¢evre ve sorunlara ¢cekmeye baslamistir. Kamuoyunda siirekli
paylagilan konular hakkinda c¢aligmalar yapmak, popiiler bilimler {izerine
yogunlagsma egilimindeki bilim insanlarmnin ¢aligma alanlarini bu konulara iizerine
kaydirmistir. Bu konuyla ilgili ilk calismalar daha c¢ok kirlilik etmeninin dogal
ortaminda yasamini siirdiiren canlilar iizerine yaptig1 anatomik ve morfolojik etkiler
iizerine yogunlagsmigken (Prasad ve Inamdar, 1990; Abdullah ve Igbal, 1991) son
zamanlarda yapilan caligmalarda ise bu etkilerin biinyesel ne tiir fizyolojik ve
biyokimyasal sonuglar dogurdugu belirlenmeye calisiimaktadir (Mutlu vd., 2009;
Erdal ve Demirtas, 2010; Mutlu vd., 2012).

Arastrmamizda oOzellikle g¢evre kirliligine katkis1 biiyiik oranda olan ¢imento
endiistrisi ve bu endiistri kolunun ¢evreye biraktigi artiklar iizerine olmustur. Bu
kuruluslar atmosfere gaz ve toz formunda iki atig1 birakmaktadirlar. Bu konudaki
toplumdaki bilinglenmenin artmasi bu sanayi kolunda faaliyet gosteren kuruluglarin
bu atiklarinin ¢evreye zararini minimize edecek Onlemler almalarmi saglamaya
calismistir. Bu amagla alman Onlemlerden biri olan baca filtreleridir. Bu
calismamizda; ¢cimento fabrikalarinin baca filtrelerinde tutulan ve tutulmayan bu
atiklarin konvensiyonel tarimda Onemli ve ¢imento endiistrisinin yogun olarak
faaliyet gosterdigi bolgelerde de ekimi yapilan bugday ve arpa iizerine ¢imlenme ve
bitki gelisim parametreleri ile bitkilerin stres durumlarinin ortaya koyulmasinda
onemli bir belirte¢ olan oksidatif stres parametreleri agisindan etkisine bakilmuistir.
Ayrica bu filtrelerin gergekten de zararli maddeleri mi tuttugu ile filtreden atilan

maddelerin zararsiz mi1 oldugu bu parametreler agisindan degerlendirilmistir.
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Stres altindaki bitkilerde basta fotosentez gibi bir¢ok metabolik olayin aksamasi veya
istenilen seviyede gerceklesmemesinde reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) hizli bir artis1
meydana gelir ve bu reaktif bilesikler, biyolojik membranlar, niikleik asitler,
proteinleri, lipidler ve diger bir¢ok makro ve mikro biyomolekiilleri etkileyerek
dogal metabolik diizenin bozulmasma sebep olurlar. ilk olarak metabolizmada
meydana gelen bu islevsel bozukluk sonucunda hiicre ve dokularda bozulma ve hasar
olusur, nihayetinde hasarin derecesine gore hiicrelerde 6liim de gdzlenebilir. Bu
yilizden stresle birlikte ROT seviyesindeki hizli artig, antioksidan enzimler (katalaz,
peroksidaz ve siliperoksit dismutaz gibi) ve enzimatik olmayan antioksidanlarca
(glutatyon, C ve E vitamini gibi) uzaklastirilmasi veya dengelenmesi gerekir.
Calismamizda ¢imento tozunun arpa ve bugday fidelerini etkileme potansiyeli
arastirilirken, etkileme derecesi ve konsantrasyonu kriteri olarak literatiirde en ¢ok
kullanilan parametreler se¢ilmistir. Bunlardan etkileme derecesini gosterenler olarak,
kontrol ve ¢imento tozu uygulamali bitkiler arasinda, yapraklarindaki klorofil (a, b ve
toplam) ve karotenoid miktarlar1 ile yaprak ve kokte lipid peroksidasyon (MDA)
derecesi ve hidrojen peroksit birikiminin Olgiilmesi tercih edilmistir. Ayrica
hiicrelerde antioksidan kapasitenin degisimini takip etmek i¢in de kok ve yaprakta
simplastik antioksidan enzim (katalaz, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz)
aktivitelerine bakilmistir. Asagida arastrmamizdan elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi ve diger arastiricilarin sonuglar1 ile karsilastirmali degerlendirmeleri

yapilmistir.

5. 1. Cimlenme ve Biiyiime Parametreleri Uzerine Etkisi

Giinliik ¢imlenme ve 6. giiniin sonunda elde edilen son ¢imlenme oranlar1 (%)
degerlerinde, Arpa varyetesi Tokak’ta ¢imento tozu uygulamalarinin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak ¢imlenme oranlarini
azaltma ve geciktirmede etkili oldugu belirlenmistir. Bu inhibisyon kok ve govde
uzunlugu ile kuru agirlik miktarlarinda da goériilmektedir. Bugday varyetesi Giin 91°e

bakildiginda ise cimento tozu uygulamalarnin hem konsantrasyona hem de
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uygulanan tozun c¢esidine bagli olarak c¢imlenme oranlarmi azaltmada Arpada
gozlenen oranlar kadar ¢imlenmeyi geciktirmede etkili olmadig: belirlenmistir. Fakat
kok uzunlugu iizerinde arpadakine benzer bir inhibisyon goriilmektedir. Deneysel
ortamda yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) lizerine ¢imento tozunun etkilerinin
bakildig1 bir calismada uygulanan konsatrasyonun dozuna paralel olarak ¢imlenme
ve elde edilen fidelerin biiyiime parametrelerinde (kok-gévde uzunlugu, kuru agirlik
gibi) dnemli bir inhibisyon gozlenmistir (Raajasubramanian vd., 2011). Bu durum
c¢imento kirliliginin ¢imlenme ve fide gelisimine toksik etkisinden kaynaklanmasi
muhtemeldir. Yiiksek konsantrasyonlardaki ¢imlenme ve gelisimdeki inhibisyonda
ise daha ¢ok ortamimn ozmotik potansiyelinde tohum ve fidelerin su alamamasmin
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle ¢ok diisiik konsantrasyonlarda c¢imento
tozunun ¢imlenme ve fide biiylimesi lizerindeki gozlenen olumlu etkisinin altinda ise

¢imento igerisindeki bazi besin (Ca ve K gibi) elementlerinin olmas1 yatmaktadir.

5. 2. Fotosentetik Sistem Uzerine EtKisi

Cevresel stres faktorlerinin bitkiler tizerindeki etkilerini anlamak amaciyla en ¢ok
basvurulan yontemlerden biri organizmadaki klorofil igerigini belirlemektir. Cesitli
arastiricilar tarafindan bazi metallerin kirliligine bagh olarak degisik bitki tiirlerinde
klorofil miktarmin azaldig1 rapor edilmistir (Chettri vd., 1998; Chatterjee ve
Chatterjee, 2000). Cimlenme sonrasi (tohum endospermi igerisindeki besin tabakasi
bittikten sonra) bir bitkinin biiyiime ve gelisiminde temel faktor fotosentezdir. Eger
bitkimiz fotosentez olaymni etkin bir sekilde devam ettirebiliyorsa biiyiime ve
gelisimini aksamadan devam ettirebilir. Stresli sartlarda da bitkinin genelde
fotosentetik olaylar1 bu durumdan olumsuz etkilenir. Bu etkilemede fotosentezin
gerceklesmesinde rolii ¢ok biiyiik olan klorofil pigmentlerinin rolii cok biiyiiktiir. Bu
amagla ¢cimento tozunun fotosentetik pigmentler lizerine etkisine baktigimizda; Arpa
varyetesi Tokak’tan elde edilen yapraklardaki klorofil a, b ve toplam miktar1 ile
karotenoid miktariin ¢imento tozu uygulamalarindan hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun cesidine (filtre Usti, filtre altt ve total) bagli olarak arttig1

belirlenmistir. Bugday varyetesi Giin 91°de Arpada gdzlenen durumun aksine bu



81

parametrelerin tamaminda bir azalma goriilmektedir. Literatiirde ¢imento tozunun
bitkilerdeki klorofil miktar1 arasindaki iliskiye bakilan bazi caligmalar mevcuttur.
Dogal yasama ortaminda periyodik olarak c¢imento tozu muamelesine maruz
birakilmis zeytin (Olea europeaea L.) bitkisinin yapraklarinda klorofil miktarinda ve
buna baglh olarak fotosentez veriminde Oonemli bir diisiis belirlenmistir (Nanos ve
Ilias, 2007). Yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) iizerine ¢imento tozunun deneysel
ortamda etkilerinin  belirlendigi bir c¢alismada da uygulanan c¢imento
konsantrasyonuna paralel olarak fidelerin klorofil miktarinda 6nemli bir diisiis

belirlenmistir (Raajasubramanian vd., 2011).

Calismamizda klorofil miktarinda bugdayda goriilen azalma ¢imento tozu icerisinde
bulunan agir metallerden kaynaklanabilir. Cilinkii bazi agir metallerin 6nemli
olmasmna ragmen toksik seviyelerinin ise bitkilerde fotosentez ve klorofil
biyosentezi, ¢imlenme gibi olaylar1 olumsuz yonde etkileyerek fitotoksik sorunlar
ortaya cikardigini savunan arastiricilar mevcuttur (Phalsson, 1989). Ciinkii agir
metaller genel olarak bitkilerde klorofil icerigini diisiiriir, bitki gelisimini ve
solunumu inhibe eder, hiicre organellerinin yapisin1 degistirir, c¢esitli metabolik
yollardaki anahtar enzimlerin aktivite ve miktarm degistirir, boylece metabolizmada
bozukluk meydana getirirler (Guo ve Zhang, 2007). Klorofil biyosentezinin
azalmasiyla bitkide goriilen klorozis genel olarak bitkiye uygulanan yiiksek agir
metal konsantrasyonlarindan kaynaklanir. Agir metaller bitkide Fe, Zn ve Mn gibi
klorofil olusumunda gorev alan iyonlarla yer degistirerek, bitkinin bu metalleri
yeterli diizeyde alamamasina sebep olur boylece yapraklarda klorozis meydana gelir
(Kukkola vd., 2000; Lombardi, 2005). Bu durumun sebebi olarak ¢imento kirligine
maruz topraklar zamanla kalker (CaCOs) bakimindan zenginlesir ki bu durumda
klorofil sentezinde onemli bir element olan demirin (Fe) eksikligine sebep oldugu
bilinen bir gergektir. Fe eksikligi de klorofil molekiillerinin yikimlarina sebep olarak

azalmasina sebep olabilmektedir (Mutlu vd., 2012).
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5. 3. Oksidatif Stres Indikatorii Olan Lipid Peroksidasyon Uzerine Etkisi

Hiicre zar lipidlerinin serbest radikallerle indiiklenen peroksidasyonu olarak bilinen
lipid peroksidasyon aktivitesi, hiicresel diizeyde stresin sebep oldugu hasarm hem
derecesi hem de yansimasi oldugu bilinmektedir (De Azevedo Neto vd., 2006).
Bitkiler strese maruz kaldiklarinda, doymamais yag asitlerinin bozulmasiyla son iiriin
olarak olusan malondialdehit (MDA) miktarindaki artis, hiicrelerde zarlarin yapisal
biitlinliigiiniin bozuldugunu gosteren iyi bir indikatérdiir (Posmyk vd., 2005).
Degisik stres faktorlerinin LPO iizerine etkisiyle ilgili ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmis arpa yapraklarin membran lipid
peroksidasyonu aktivitesinde artig belirlenmistir (Kappen, 1981). Baz1 agir metallerin
toksik dozlarinin bitkilerde lipid peroksidasyonu uyardigi tespit edilmistir (De Vos
vd., 1989; 1991; Cakmak vd., 1991; Cinar, 2005). Tuzluluga dayaniklilig1 farkl: iki
fasulye c¢esidiyle yapilan bir ¢alismada, tuz uygulamasiyla hassas varyetede daha
fazla olmak tizere iki ¢esitte de MDA seviyesinin arttigi belirlenmistir (Yasar vd.,
2008). Kuraklik stresi uygulanan bazi1 asma (Vitis vinifera) c¢esitlerinin lipid
peroksidasyonda 6nemli derecede artisa sebep oldugu goriilmiistiir (Yagmur, 2008).
Kuraklik stresiyle ilgili diger bir ¢aligmada; iki kahve tiirii (Coffea arabica ve C.
liberica) kurakliga maruz birakildiginda, orta derecedeki kuraklik siddetinde lipid
peroksidasyonu goriilmezken, siddetli kuraklik stresinde, ozellikle kurakliga daha
duyarli olan C. arabica tiirtinde, MDA birikiminin daha fazla oldugu gozlenmistir
(Cai vd., 2005). Bugday fideleri su stresi altinda biyiitiildiigli zaman lipid
peroksidasyonunda biiylik bir artisin oldugu kaydedilmistir (Tatar ve Gevrek, 2008).
Kislik cavdar, tiitiing, Arabidopsis thaliana, ve patates soguk stresine maruz
brrakildigi zaman lipid peroksidasyon iiriini olan MDA igeriginin arttig1
belirlenmistir (Lynch ve Steponkus, 1987; Moon vd., 1995; Uemura vd., 1995; Lin
vd., 2006). Nohutla yapilan bir ¢alismada da soguga maruz kalan fidelerde MDA
miktarinin, buna bagli olarak da lipid peroksidasyon aktivitesinin arttigi tespit
edilmistir (Turan, 2007). Mercimek bitkisine soguk stresi uygulandiginda, kok ve
gdvde dokusunda MDA igeriginde kayda deger bir artis kaydedilmistir (Oktem vd.,
2008).
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Calismamizda kullandigimiz Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki yaprak ve
koklerindeki lipid peroksidasyon (MDA) miktarinda, ¢cimento tozu uygulamalarinin
hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun ¢esidine bagl olarak MDA miktarini
arttirmada etkili oldugu belirlenmistir. Bugday varyetesi Giin 91°de Arpadan farkl
olarak gozlenen artisin aksine MDA miktarinda bir artis goriilmemektedir. Diger
stres ¢esitlerinde oldugu gibi ¢imento tozuna maruz kalmis Lemna minor,
Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans bitkileri incelenmis ve bu
bitkilerin MDA seviyelerinin kontrole gore yiiksek oldugu bulunmustur (Erdal ve
Demirtas, 2010). Dogal yetisme ortamlarinda farkli seviyede ¢imento tozuna maruz
kalan Halep cami (Pinus halepensis) lizerine bu kirliligin etkilerinin bakildiginda,
cimento tozuna maruz kalan bitkilerdeki yapraklarda MDA miktarmin kirlilikle
arttig1 belirlenmistir (Dziri ve, Hosni 2012). Bu ¢alisma kirlilige bagl olarak arpada
MDA seviyesinin artarak bugdayda artmamasi bazi bitkilerde meydana gelen
oksidatif stresin bertaraf edilmesinde etkili mekanizmalar1 (antioksidan sistemi)
faaliyete gecirilebildigini ve bitkilerin bu stres cesidinde bitki tiirline bagl olarak
farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya koymustur (Mutlu vd., 2009). Bu

durum bugdayin kirlilik stresine kars1 daha dayanikli oldugu fikrini vermektedir.

5. 4. Oksidatif Stresin Sebeplerinden Olan Hidrojen Peroksit Uzerine Etkisi

Literatiirde streslerin belirlenmesinde bir biyolojik isaret molekiil olarak kullanilir
hale gelen hidrojen peroksitin (H,O;) miktarmin birgok stres sartinda degisimine
bakilmistir (Cheeseman, 2006). Serada mangrov bitkisine hidroponik ortamda tuz
verildiginde, H,O, seviyesinin arttig1 belirlenmistir (Parida ve Das, 2005). Sera
sartlarinda ozon stresiyle muamele edilen bir bitkide H,O, seviyesinin arttig1 ve
ozellikle de kloroplastlarda birikiminin oldugu tespit edilmistir (Chen ve Gallie,
2004). Normal sartlarda tiitiinle yapilan bir calismada yapraklarin Botrytis cinerea
patojeni ile muamele edilmesiyle H,O, seviyesinde onemli bir artis gosterilmistir
(Patykowski ve Urbanek, 2003). Tuz stresine maruz birakilan Kadife c¢igeginin
(Calendula officinalis) H,0O, seviyesinin normale gore %26 arttig1 gosterilmistir
(Chaparzadeh vd., 2004). Phragmites australis bitkisi kisa siireli yiiksek sicaklik (38

°C) stresine maruz birakildiginda H,O, miktarinda 6nemli bir artis belirlenmistir
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(Velikova ve Loreto, 2005). Bezelye bitkisi su stresine maruz birakildigi zaman
yapraklardaki doku hasariyla birlikte H,O, miktarinda da biliyiik bir artis rapor
edilmistir (Kocsy vd., 2005). Mercimek bitkisi ise soguk stresi uygulandiginda,
govde dokusunda H,O, igeriginin énemli bir sekilde arttig1 gézlenmistir (Oktem vd.,

2008).

Calismamizda kullandigimiz Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki koklerindeki
hidrojen peroksit (H»O;) miktarinda, c¢imento tozu wuygulamalarmin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak H,O, miktarmi
arttrmada etkili oldugu belirlenmistir. Fakat yapraklar iizerinde uygulanan kirlilik
faktorlerinin konsantrasyon ve c¢esidinin H,O, miktarinda 6nemli bir degisiklik
yapmamustir. Arpadaki sonuglara benzemekle beraber Bugday varyetesi Giin 91°de
hem yaprak hem de kokte ¢imento tozu kirlilik artisina paralel olarak H,O,
miktarinda 6nemli bir artis goriilmiistiir. H,O, nin ¢evresel streslerdeki seviyesinin
artistyla ilgili birgok arastirma mevcutken ¢imento tozunun etkisiyle ilgili literatiirde
simirl sayida calisma mevcuttur. Yapraklart ¢imento tozuna maruz kalmis Lemna
minor, Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans gibi su bitkileri
incelendiginde bu bitkilerin H,O, seviyelerinin kontrole gore oldukca yiiksek oldugu
bulunmustur (Erdal ve Demirtas, 2010). H,O, seviyesinin stres sartlarinda bir miktar
artistyla ilgili olarak, bu uyumun bitkinin stresli sartlara toleransmni saglayici
metabolik yollar1 aktive eden bir sinyal molekiil oldugu savunulmaktadir (Mutlu vd.,
2011). Bu artisin belli bir seviyenin iizerine ¢ikmasinin ise bitkiyi oksidatif strese
stirikleyen metabolik olaylara katki mahiyetinde oldugu diisiiniilmektedir. Bariz
olarak H,O; seviyesinin artig goriildiigii her iki bitkinin kok kisimlarma bakildiginda
H,0,’1 substrat olarak kullanan CAT enziminin aktivitesinde de 6nemli bir diisiis
oldugu ve bu disiisin H;O, seviyesinin artisina sebep olabilecegi de

diistiniilmektedir.
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5. 5. Antioksidatif Sistem Enzimleri Uzerine EtKkisi

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki yapraklarindaki siiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesi lizerine, ¢imento tozu uygulamalarmi uygulanan tozun c¢esidine
baglh olarak (6zellikle filtre edilmemis) SOD aktivitesini arttrmada etkili oldugu
fakat kok tizerine ise aktiviteyi disiiriicii etkisi belirlenmistir. Bugday varyetesi Gilin
91°den elde edilen bitki yaprak ve koklerinde SOD aktivitesi {izerinde ise, ¢imento
tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan tiim fraksiyonlarin
SOD aktivitesini arttrmada etkili oldugu belirlenmistir. Cimento tozuna maruz
kalmis Artemisia spicigera, Crambe orientalis ve Convolvulus sepium bitkilerinde,
SOD aktiviteleri diisiik iken bunun aksine, Medicago varia, Isatis candolleana ve
Astragalus christianus bitkilerinde ise SOD aktivitesi yiiksek bulunmustur. Yakin
zamanda yapilan diger bir ¢calismada ise ¢imento tozuna maruz kalmis Lemna minor,
Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans adli su bitkileri incelenmistir. Bu
bitkilerin antioksidan enzim faaliyetleri dl¢iiliip, kontrolleriyle kiyaslandiginda SOD
enziminin aktivitesi, P. natans bitkisinde kontrole gore yiiksekken, L. minor ve C.
submersum bitkileri ise diisiik bulunmustur (Erdal ve Demirtas, 2010). Cimento
tozuna maruz kalan Halep caminin (Pinus halepensis) yapraklarinda SOD
aktivitesinde 6nemli bir artig belirlenmistir (Dziri ve Hosni, 2012). Bu ¢alismalar
kirlilige bagli olarak bitkilerde meydana gelen oksidatif stresin bertaraf edilmesinde
antioksidan sistemin faaliyete gecirildigini ve bitkilerin bu stres cesidinde bitki
tiirline bagl olarak farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya koymustur (Mutlu
vd., 2009).

Diger stresler etkisiyle SOD enziminin aktivitesi lizerine yapilmis caligmalar da
mevcuttur. Bitkilerde ROT bilesiklerinin bertaraf edilmesinde etkili antioksidan
enzim sistemi icerisinde 6dnemli bir gérevi olan siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi
aktivitesine etki eden ¢evresel (tuz, soguk, sicaklik, kuraklik, ozon, besin ve su stresi)
ve biyolojik faktorlerle (patojen, allelopati) ilgili de bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Celtik bitkisi tuz stresine maruz kaldiginda ise SOD aktivitesinin yiiksek oldugu
belirlenmistir (Lin ve Kao, 2000). Buna ilave olarak, sinameki (Cassia angustifolia)
ve soya fasulyesi bitkisi ile yapilan ¢alismalarda SOD aktivitesi tuz stresi ile artmistir

(Agarwal ve Pandey, 2004; Ghorbanli vd., 2004). Diger benzer iki ¢aligmada, tuz
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stresine dayanikli ve hassas olan iki ¢esit pamuk (Meloni vd., 2003) ve seker pancar1
(Bor vd., 2003) bitkileriyle yapilan ¢alismalarda, hiicresel SOD aktivitesinin tuza
dayanikli varyetelerde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Arpa bitkisi su taskini
stresine maruz kaldig1 zaman ise kloroplastik SOD aktivitesinin diistiigii gozlenmistir
(Yordanova vd., 2004). Kislik ¢avdarla yapilan bir calismada 5 haftalik soguga uyum
stiresi sonunda yapraklardaki SOD aktivitesinin kontrollere gore yaklasik 4 kat arttig1
bulunmustur (Streb vd., 1999). Mutant pamuk bitkisiyle yapilan bir ¢alismada SOD
aktivitesinin, diisiik sicaklik uygulamasi sonucu kontrole gore yaklasik 3 kat arttigi
belirlenmistir (Kornyeyev vd., 2001). Alp ¢iminde aylik olarak SOD aktivitesindeki
degisimler takip edilmis ve havalarm sogudugu sonbahar mevsiminde aktivitenin
arttig1 tespit edilmistir (Zhou ve Zhao, 2004). Soguga duyarli oldugu bilinen salatalik
ve piring bitkilerinde de uygulanan diisiik sicakligin yapraklardaki toplam SOD
aktivitesini arttirdigr bildirilmistir (Lee ve Lee, 2000; Guo vd., 2006). Sibiryada
dogal ortaminda takip edilen c¢amlarda (Pinus sylvestris) rizosfer sicakligmin
diismesine paralel olarak diger antioksidan enzimlerle birlikte SOD enzim
kapasitesinin diistiigli ve buna mukabil dokuda oksitatif stres belirtilerinin goriilmeye

basladigi belirtilmistir (Milyutina vd., 2008).

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen yaprak ve koklerdeki katalaz (CAT) aktivitesi
iizerine, ¢imento tozu uygulamalarmmin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun
cesidine bagl olarak CAT aktivitesini azaltmada etkili oldugu belirlenmistir. Bugday
varyetesi Giin 91°den elde edilen bitki yaprak ve koklerinde CAT aktivitesi lizerinde
ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun
cesidine bagli olarak CAT aktivitesini artrmada etkili oldugu belirlenmistir. Bu
enzim iizerine ¢imento tozunun dogal ortamindaki bitkiler tizerine etkisi ile ilgili baz1
calismalar da mevcuttur (Mutlu vd., 2009; Erdal ve Demirtas, 2010). Bu ¢alismalarda
ilkinde ¢imento fabrikasi etrafindaki dogal olarak yayilis gosteren bitkilerde ¢imento
tozuna bagh olarak kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda ¢imento tozuna maruz kalan
bitkilerdeki bitki yapraklarimnda CAT enziminde de dnemli degismeler gézlenmistir.
Cimento tozuna maruz kalmis Artemisia spicigera, Crambe orientalis ve
Convolvulus sepium bitkilerinde, CAT aktivitesi yiliksek iken bunun aksine,

Medicago varia, Isatis candolleana ve Astragalus christianus bitkilerinde CAT



87

aktivitesi diisiik bulunmustur. Diger bir ¢calismada ise ¢imento tozuna maruz kalmis
Lemna minor, Ceratophyllum submersum ve Potamogeton natans adli su bitkileri
incelenip kontrolleriyle kiyaslandiginda CAT aktivitesi L. minor ve C. submersum’da
disiikken P. natans bitkisinde ise kontrole gore kiyaslanamayacak sekilde yiliksek
bulunmustur (Erdal ve Demirtag, 2010). Son calismalardan birinde de c¢imento
tozuna maruz kalan bolgelerde yetisen Halep c¢amlarmin (P. halepensis)
yapraklarinda CAT aktivitesinde 6nemli bir artis belirlenmistir (Dziri ve Hosni,
2012). Bu calismada kirlilige bagh olarak bitkilerde meydana gelen oksidatif stresin
bertaraf edilmesinde antioksidan sistemin faaliyete gecirildigini ve bitkilerin bu stres
cesidinde bitki tiirline bagl olarak farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya
koymustur (Mutlu vd., 2009).

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki yaprak ve koklerinde peroksidaz (POD)
aktivitesi lizerine, ¢imento tozu uygulamalarinin konsantrasyonla orantili olmayip,
uygulanan tozun cesidine bagli olarak POD aktivitesini arttirmada etkili oldugu
belirlenmistir. Bugday varyetesi Giin 91°den elde edilen yaprak ve kdklerdeki POD
aktivitesi lizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun cesidine bagli olarak POD aktivitesini arttrmada etkili oldugu
belirlenmistir. POD enzimi {izerine ¢imento tozunun dogal ortamindaki bitkiler
iizerine etkisi ile ilgili bazi ¢aligmalar da mevcuttur (Mutlu vd., 2009; Erdal ve
Demirtas, 2010). Kontrolleriyle kiyaslandiginda ¢imento fabrikasina yakm bitkilerde
kirlilik baskisiyla bitki yapraklarinda diger antioksidan enzimlerde oldugu gibi POD
enziminde de oOnemli degismeler gozlenmistir. Cimento tozuna maruz kalan
Artemisia spicigera, Crambe orientalis ve Convolvulus sepium bitkilerde, POD
aktivitesi diisiik iken buna karsilik Medicago varia, Isatis candolleana ve Astragalus
christianus bitkilerinde POD aktiviteleri yiiksek bulunmustur (Mutlu vd., 2009).
Cimento tozuna maruz kalmis Lemna minor, Ceratophyllum submersum ve
Potamogeton natans adli su bitkileri incelendiginde benzer sekilde POD
aktivitesinde de P. natans bitkiside kontrole gore yliksekken, L. minor ve C.
submersum bitkilerinde ise diisiik bulunmustur (Erdal ve Demirtas, 2010). Yeni
calismalardan birinde de ¢imento tozuna maruz kalan Halep ¢aminin (P. halepensis)

yapraklarinda POD aktivitesinde kirlilikle paralel olarak bir artis belirlenmistir (Dziri
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ve Hosni, 2012). Bu calismalar kirlilige bagli olarak bitkilerde meydana gelen
oksidatif stresin bertaraf edilmesinde antioksidan sistemin faaliyete gecirildigini ve
bitkilerin bu stres ¢esidinde bitki tiiriine bagli olarak farkli antioksidatif tepkiler
gosterdigini ortaya koymustur (Mutlu vd., 2009).

Sonug olarak, diger stres ¢esitlerinde oldugu gibi ¢imento tozuna bagli olarak olusan
stres durumunda bu reaktif oksijen tiirlerinin (hidrojen peroksit gibi) etkin bir sekilde
ortamdan uzaklastirilmasinda etkili antioksidan enzimlerin  aktivitelerinin
artirllamamasi sonucu bir hiicrenin oksidatif strese girdigini gosteren en Onemli
indikator bilesiklerden olan MDA seviyesi ve buna bagh olarak ta lipid
peroksidasyon seviyesi artmistir. Bu durum hiicre zarindaki gegislerin kontrol disina
¢ikmasini bu durumun daha ilerisinde ise hiicre ve dokularm 6liime siirtiklenmesini
tetiklenebilecegini gostermektedir. Calisilan iki bitkide bu stres ¢esidine karsi
arpanin daha hassas oldugu bahsedilen bu kriterler degerlendirildiginde
goriilmektedir. Zaten bu durum sadece oksidatif stresle ilgili bulgularda degil ayni
zamanda ¢imlenme ve bitki biiyiime ve gelisim parametrelerinde de goriilmektedir.
Bugday bitkisinden elde edilen veriler degerlendirildiginde bu stresli ortamda
ozellikle fotosentetik pigmentler acisindan arpaya gore daha cok etkilenmistir. Bu
durum bugdaymm c¢imento icerisindeki agir metallerin klorofil sentezleme
mekanizmasi agisindan daha hassas olabilecegi gibi toprakta biriken kalkerin klorofil
sentezinde Onemli bir element olan demirin bitkiye alinimi agisindan daha pasif

olabilecegi diisliniilmektedir.

Bu arastirmadan elde edilen 6nemli sonuclar ve oneriler:

e (Calisilan bitkiler degerlendirildiginde ¢imento tozunun sebep oldugu
c¢imlenme inhibisyonu ile oksidatif stres parametreleri agisindan arpa g¢esidi
bugday cesidine nazaran daha hassas oldugu goriilmiistiir. Bu veri bu kirlilik
stresine muhtemel maruz kalacak yerlerde ekim Onceligi olarak bu bugday

cesidinin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.
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Kargilagtirma fotosentetik pigmentler agisindan yapildiginda ise bugday
cesidi arpa ¢esidine gore kirlilik stresinde daha fazla etkilenmistir.

Her iki bitkide de incelenen parametreler acisindan koklerin kirlilik stresine
kars1 hassasiyeti yapraklardan fazla olmustur.

Cok yiiksek kirlilik konsantrasyonlarinda meydana gelen inhibisyonda/etkide
ortamin ozmotik basincinin da etkisinin olmasi muhtemeldir. Bu yiizden
yiiksek konsantrasyonlarda goriilen etkilerde sadece kirlilik etmenlerinin
degil ozmotik etkininde katkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Incelenen parametrelerin cogunda filtrede tutulan kirlilik etmenlerinin filtrede
tutulmayan ve atmosfere toz olarak verilen etmenlere gore inhibisyon/etki
derecesi daha fazladir. Fakat bu etki beklenenin altinda gergeklesmistir.
Diislik dozlarda 6zelliklede filtreden atmosfere verilen tozlarin bazi biiylime
parametrelerine olumlu katkisi ise ilging olarak bulunmustur.

Arpada MDA seviyesinin artarak bugdayda artmamasi bazi bitkilerde
meydana gelen oksidatif stresin bertaraf edilmesinde etkili mekanizmalari
(antioksidan sistemi) faaliyete gegirilebildigini ve bitkilerin bu stres ¢esidinde
bitki tiirtine bagli olarak farkli antioksidatif tepkiler gosterdigini ortaya
koymustur. Bu durum bugdayimn kirlilik stresine kars1 daha dayanikli oldugu
fikrini vermektedir.

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki kokleri hidrojen peroksit (H,O,)
miktarmi arttirmada etkili iken yapraklar iizerindeki H,O, miktarinda 6nemli
bir degisiklik yapmamuistir. Bugday varyetesi Giin 91°de hem yaprak hem de
kokte ¢cimento tozu kirlilik artigina paralel olarak H,O, miktarinda énemli bir
artisy goriilmistiir. H>O; seviyesinin stres sartlarinda bir miktar artigiyla ilgili
olarak, bu uyumun bitkinin stresli sartlara toleransini saglayict metabolik
yollar1 aktive eden bir sinyal molekiil oldugu savunulmaktadir.

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki yapraklarindaki siiperoksit
dismutaz (SOD) aktivitesi iizerine, ¢imento tozu uygulamalarmnin uygulanan
tozun cesidine bagl olarak (6zellikle filtre edilmemis) SOD aktivitesini
arttrmada etkili oldugu fakat kok iizerine ise aktiviteyi diisiiriicii etkisi

belirlenmistir. Bugday varyetesi Giin 91°den elde edilen bitki yaprak ve
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koklerinde SOD aktivitesi lizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem
konsantrasyona hem de uygulanan tiim fraksiyonlarin SOD aktivitesini
arttirmada etkili oldugu belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen yaprak ve koklerdeki katalaz (CAT)
aktivitesi lizerine, ¢imento tozu uygulamalarmin hem konsantrasyona hem de
uygulanan tozun ¢esidine bagli olarak CAT aktivitesini azaltmada etkili iken
bugday varyetesi Giin 91°den elde edilen bitki yaprak ve koklerinde CAT
aktivitesi iizerinde ise, ¢imento tozu uygulamalarinin hem konsantrasyona
hem de uygulanan tozun ¢esidine baglh olarak CAT aktivitesini artirmada
etkili oldugu belirlenmistir.

Arpa varyetesi Tokak’tan elde edilen bitki yaprak ve koklerinde peroksidaz
(POD) aktivitesi iizerine, ¢imento tozu uygulamalarinin konsantrasyonla
orantili olmayip, uygulanan tozun c¢esidine baglh olarak POD aktivitesini
arttirmada etkili oldugu belirlenmistir. Bugday varyetesi Giin 91’den elde
edilen yaprak ve koklerdeki POD aktivitesi iizerinde ise, ¢imento tozu
uygulamalarmin hem konsantrasyona hem de uygulanan tozun ¢esidine bagl
olarak POD aktivitesini arttirmada etkili oldugu belirlenmistir.

Bu calismada bulunan sonuclar iki bitki tliriine ait birer g¢esitle
gerceklestirilmis olup bazi1 parametreler agisindan degerlendirilmeler
yapilmistir. Bu durumun net olarak ortaya konabilmesi i¢in daha fazla bitki

ve daha fazla parametre denenmesinin gerektigi sonucuna varilmstir.
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