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Özet 

Yetiştirme ortamındaki yüksek seviyede bulunan kadmiyum (Cd) bitkilerde 

fizyolojik bozulmalara neden olup bitki gelişimini olumsuz etkilemektedir. Bu 

çalışmada, farklı Cd dozlarında (0 (kontrol), 100 ve 200 ppm) yetiştirilen Adaçayı 

(Salvia officinalis L.) bitkisinin fizyolojik, oksidatif stres belirteçleri ile 

antioksidan enzim aktiviteleri incelenerek bitkinin Cd stresine karşı gösterdiği 

tepki ve tolerans belirlenmiştir. Cd uygulaması yapılan bitkilerin gelişimi 

incelendiğinde kontrole kıyasla gövde ve kök yaş ve kuru ağırlıkları önemli 

ölçüde azalmıştır. Özellikle 200 ppm Cd uygulaması, bitki kuru ağırlığında % 79, 

kök kuru ağırlığında ise % 58 oranında azalmaya neden oldu. Yüksek seviyede 

Cd uygulaması, kontrole kıyasla klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriğini 

sırasıyla % 44, % 65 ve % 54 oranında düşürdü. Ayrıca yaprak bağıl su içeriği 

kontrolle kıyaslandığında 100 ppm Cd ile % 15 ve 200 ppm Cd uygulaması ile % 

33 oranında azaldı. Oksidatif stresin önemli göstergeleri olan hidrojen peroksit, 

malondialdehit ve elektrolit sızıntısı seviyeleri, Cd uygulamaları ile önemli artış 

gösterdi ve bu parametrelerde maksimum değerler 200 ppm Cd uygulamasında 

elde edildi. 200 ppm Cd antosiyanin içeriğini % 115, fenolik madde içeriğini ise 

% 47 oranında arttırdı. Ayrıca bitkilerin Cd ile muamele edilmesi antioksidan 

enzim aktivitelerinde önemli değişikliklere neden oldu. 200 ppm Cd ile muamele 

edilen bitkilerin, peroksidaz (1.8 kat) ve katalaz (3.1 kat) aktivitelerinde artış 

gözlemlenirken, askorbat peroksidaz aktivitesinde önemli bir azalma 

kaydedilmiştir. Bu çalışma, adaçayı bitkisinin Cd toksisitesine karşı gösterdiği 

fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini ortaya koymuş ve sonuçlar adaçayı 

bitkisinin 100 ppm düzeyindeki Cd’a karşı direnç gösterdiğine işaret etmektedir. 

Çalışma Cd ile kirlenmiş topraklarda adaçayı bitkisinin ıslah materyali olarak 

kullanılmasında önemli bilgiler sunmaktadır. 
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Abstract  

High cadmium (Cd) levels in the growing environment cause physiological 

deterioration in plants and negatively affect plant development. In this study, 

physiological, oxidative stress indicators and antioxidant enzyme activities of 

Sage (Salvia officinalis L.) plants grown at different Cd doses (0 (control), 100, 

and 200 ppm) were examined to determine the plant's response and tolerance to 

Cd stress. When the development of plants treated with Cd was discussed, the 

fresh and dry weights of stems and roots were significantly reduced compared to 

the control. Specifically, applying 200 ppm Cd resulted in a 79 % reduction in 

plant dry weight and a 58 % reduction in root dry weight. Application of high Cd 

concentrations decreased chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents by 

44 %, 65 %, and 54 %, respectively, compared to the control. Furthermore, the 

relative water content of leaves decreased by 15 % at 100 ppm Cd and 33 % at 

200 ppm Cd compared to the control. The levels of hydrogen peroxide, 

malondialdehyde, and electrolyte leakage, which are important indicators of 

oxidative stress, showed a significant increase with Cd applications. The 

maximum values of these parameters were achieved with a Cd dose of 200 ppm. 

200 ppm Cd increased anthocyanin content by 115 % and phenolic content by 47 

%. Furthermore, Cd treatment of plants resulted in significant changes in the 

activities of antioxidant enzymes. While an increase in peroxidase (1.8-fold) and 

catalase activities (3.1-fold) was observed in plants treated with 200 ppm Cd, a 

significant decrease in ascorbate peroxidase activity was observed. This study 

revealed the physiological and biochemical responses of sage to Cd toxicity and 

the results suggest that sage is resistant to 100 ppm Cd. The study provides 

important insights into the use of sage as a remediation material in Cd-

contaminated soils. 
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1. Giriş 

Tarım alanlarındaki topraklar hatalı 

gübreleme, yoğun pestisit kullanımı, kirli 

sulama suları ve endüstriyel atıklar nedeniyle 

ağır metallerle kirlenmektedir (Abd Elnabi ve 

ark., 2023). Bitkilerin optimum büyüme ve 

gelişmesi için gerekli bir besin elementi 

olmayan ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonları bitkilerde fitotoksisiteye 

neden olmaktadır. Ağır metallerin bitkiler 

üzerindeki toksik etkileri, metalin cins ve 

miktarına, bitkinin türüne, toleransına, maruz 

kalma süresine bağlı olarak değişmektedir 

(Yadav, 2010). Bitki dokularında yüksek 

oranda birken ağır metaller bitkide, fotosentez 

ve klorofil sentezini, enzim aktivitesini ve iyon 

dengesini olumsuz etkilenmektedir. Ağır 

metaller bitkide membran hasarına, su ve 

hormon dengesinin bozulmasına neden olur; 

hücre büyümesi durur, kök ve sürgün gelişimi 

azalır. Stoma hareketleri ve yaprak alanı 

etkilenir, klorofil sentezi azalır, genç 

yapraklarda kıvrılma ve sararma gözlenir. Kök 

gelişimi azaldığından, bitkinin iyon alımı ve 

beslenmesi olumsuz etkilenir (Goyal ve ark., 

2020; Karakas ve ark., 2021b). 

Ağır metallerden biri olan kadmiyum (Cd), 

doğada saf halde bulunmayan, topraklarda 

hareketliliği nedeniyle bitkiler tarafından 

kolayca alınan, uzun yarılanma ömrü olup ve 

çok düşük konsantrasyonlarda bile son derece 

toksik olan önemli bir kirleticidir (Beduk ve 

ark., 2022; Li ve ark., 2023). Cd, özellikle 

fosforlu gübreler veya antropojenik kaynaklar 

yoluyla topraklara bulaşmaktadır. Yetişme 

ortamında artan Cd konsantrasyonu, bitki 

klorofil içeriğini, besin elementi alımını 

olumsuz etkileyerek bitki büyüme ve 

gelişimini sınırlandırmaktadır (Shafiq ve ark., 

2019; Shiyu ve ark., 2020; Haider ve ark., 

2021). Ayrıca gelişme ortamındaki Cd’un hafif 

bir artışı azot metabolizması (Shahid ve ark., 

2019) ve karbonhidrat metabolizmasını da 

olumsuz etkilemektedir (Sabir ve ark., 2019). 

Yetişme ortamında bulunan Cd bitkilerde 

oksidatif strese neden olan reaktif oksijen 

türlerinin oluşumuna (ROT) yol açar (Kanu ve 

ark., 2019; Jawad Hassan ve ark., 2020; Wu ve 

ark., 2020). Stres altında üretilen bu ROT’lar, 

çekirdek, proteinler, zarlar ve metabolitler gibi 

farklı hücresel yapıların zarar görmesine neden 

olur ve sonuç olarak bitkilerde hücre ölümüne 

yol açar (Hussain ve ark., 2019; Xie ve ark., 

2019). Bitkiler ROT’ların olumsuz etkileri ile 

başa çıkmak için katalaz, peroksidaz, 

süperoksit dismutaz ve askorbat peroksidaz 

gibi enzimatik antioksidanlar ile 

antosiyaninler, askorbik asit, karotenoidler, a-

tokoferoller, indirgenmiş glutatyon (GSH), 

flavonoidler ve fenolik bileşikler gibi 

enzimatik olmayan antioksidanlar içeren 

kompleks bir savunma mekanizmasına 

sahiptir. Bitkilerde stres toleransı bu 

antioksidanları yüksek aktivite/seviyesi ile 

yakından ilişkilidir. 

Adaçayı (Salvia officinalis L.) tıbbı ve 

aromatik bitkiler grubunda yer alan, çok yıllık, 

yaprak dökmeyen ve çalımsı bir bitkidir. 

Doğada kendiliğinden de yetişebilen bu bitki, 

günümüzde ülkemizin yanı sıra orta Avrupa, 

Arnavutluk ve Amerika'da yetişmektedir. Bu 

çalışmada; farklı dozlarda Cd (0, 100 ve 200 

ppm) uygulamasının Adaçayı bitkisi 

üzerindeki fizyolojik ve biyokimyasal etkiler 

incelenerek bitkinin Cd stresine göstermiş 

olduğu toleransı bitki büyüme parametreleri, 

fotosentetik pigmentler, oksidatif stres 

belirteçleri ve antioksidan enzim aktiviteleri ile 

ortaya konmuş, böylece yüksek dozdaki Cd 

stresine karşı bitkinin tolerans durumu 

belirlenmiştir. 

2. Materyal ve Yöntem 

Bu çalışma Harran Üniversitesi, Ziraat 

Fakültesinde yarı kontrollü cam serasında 

yürütülmüştür. Adaçayı bitki (Salvia 

officinalis L.) tohumları Torf ve Perlit karışımı 

ortamda çimlendirilmiştir.  Harran Üniversitesi 

Ziraat Fakültesi AR-GE alanından alınan 

topraklar kullanılmıştır.  Araştırma toprağının 

özellikleri Tablo 1’de belirtilmiştir. Alınan 

topraklar kurutulup elendikten sonra 1.3 kg 

tartılarak 1.5 L kapasiteli plastik saksılara 

aktarılmıştır. Çimlenen bitkiler 4-5 yapraklı 

fide durumuna geldiğinde her bir saksıya bir 

fide aktarılmıştır. Temel gübreleme için 100 

ppm N (Üre) ve 50 ppm P (KH2PO4) 

uygulanmıştır. Farklı dozlardaki Cd 

uygulamaları için CdCI2 kaynağından 
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hazırlanan 0 ppm (kontrol), 100 ppm ve 200 

ppm Cd içeren sulama suları hazırlanmış ve 

ilgili saksılara haftada 3 kez sulanmıştır. 

Bitkilerde uygulamadan 4 hafta sonra 

sonlandırılmıştır. Cd etkisi ve toleransını 

belirlemek için bitkide bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal analizler yapılmıştır.  

 
Tablo 1. Araştırma toprağının genel özellikleri ve Cd içeriği 

Derinlik 
EC 

(dS m-1) 
pH Bünye 

Kireç 

(%) 

OM  

(%) 

Cd  

(mg kg-1) 

0-30 1.18 7.75 Kil 23.45 0.73 0.035 

 

2.1. Bitki yaş ve kuru ağırlığı 

Hasat edilen Adaçayı bitki üst aksamı (dal 

yaprak) ve köklerin taze ağırlıkları hassas 

terazide belirlenmiştir. Bitkilerden eşit 

miktarda alınan taze örnekler biyokimyasal 

özellikleri incelenmek üzere (-20 °C) 

muhafaza edilmiştir. Geri kalan bitki kısımları 

70 oC’de etüvde 72 saat bekletildikten sonra 

kuru ağırlıkları kaydedilmiştir (Karakas, 

2013). 

2.1. Yaprak bağıl su içeriği 

Taze bitki yapraklarının taze ağırlığı (TA) 

alındıktan sonra aynı bitki yaprakları 6 saat 

süresince petri kaplarında deiyonize su içinde 

bekletilmiş ve yaprakların turgorlu ağırlıkları 

(TA) alınmıştır. Daha sonra aynı yapraklar 70 

°C’ de 72 saat kurutulduktan sonra kuru 

ağırlıkları (KA) alınmış ve yaprak bağıl su 

içeriği (RWC) denklem 1 ile hesaplanmıştır 

(Barrs ve Weatherley, 1962).  

 

%RWC =
TA − KA

TA − KA
 X 100 Denklem 1 

 

2.2. Bitkilerde klorofil ve karotenoid 

analizi 

Adaçayı bitkisi klorofil a, klorofil b 

içerikleri Arnon (1949), karotenoid Rajput ve 

Patil (2017) tarafından önerilen yöntemler 

dikkate alınarak belirlendi. Taze Adaçayı 

yaprağı (0.5 g) 5 ml % 80 aseton:su (v/v) 

karışımında homojenize edilen örnekler 

filtreden geçirildikten sonra karışımın Klorofil 

a içeriği 663.5 nm, klorofil b içeriği 645 nm, 

karetenoid içeriği 480 nm ve 510 nm dalga 

boyunda % 80 aseton kontrolüne karşı UV 

mikropla te spektrometrede (Epoch, SN: 

1611187, ABD) absorbans değerleri 

belirlenmiştir. Sonuçlar mg g-1 taze ağırlık 

olarak ifade edilmiştir.  

2.3. Oksidatif stres ile ilişkili 

parametrelerin belirlenmesi 

Taze bitki yaprakları % 0.1 trichloroasetik 

asit (TCA) ile homojenize edilmiş ve 10.000 

g’de 5 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. Lipid 

peroksidasyonu (MDA) için homojenat’dan 

(1000 µl) alınarak yeni bir tüpe aktarılmış ve 

üzerine 4 ml % 20 TCA ile hazırlanmış % 5’lik 

tiyobarbiturik asit eklenmiştir. Karışım 30 

dakika 95 oC sıcak su banyosunda bekletilmiş 

ve ardından buz banyosunda soğutulmuştur. 

Karışım 532 nm ve 600 nm’deki dalga 

boylarında UV mikroplate spektrometre ile 

absorbansları belirlenmiştir. Sonuçlar MDA 

nmol g-1 taze ağırlık olarak belirtilmiştir 

(Karakas ve ark., 2021a; Weisany ve ark., 

2012). Bitki Hidrojen peroksit (H2O2) seviyesi 

Loreto ve Velikova (2000) yöntemi ile küçük 

değişiklikler yapılan Karakas ve ark. (2021a) 

ile belirlenmiştir. Yaprak örnekleri (0.5 g) 5 

mL % 0.1 TCA ile ekstre edildi. Ekstrakttan 

0.5 ml alınarak, üzerine 0.5 ml 10 mmol L-1 K-

fosfat tampon (pH 7.0) ve 1.5 ml 1 M KI ilave 

edilerek karışımın absorbans değerleri 390 nm’ 

de UV mikroplate spektrofotometresinde 

belirlendi. Sonuçlar µmol g-1 taze ağırlık 

olarak ifade edildi. Elektrolit sızıntısı (% ES) 

için 0,1 g yaprak 10 ml deiyonize su içeren 

tüplere aktarıldı. Tüpler 32 oC 2 saat 

inkübasyona bırakıldıktan sonra EC1 ölçüldü. 

Bu aşamadan sonra 121 oC 20 dk. 

Bekletildikten sonra EC2 ölçüldü ve sonuçlar 

EC/EC2*100 formülü ile hesaplandı 

(Dionisio-Sese ve Tobita, 1998). 
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2.4. Antioksidan enzim aktivitelerinin 

tayini 

Peroksidaz (POD) enzim aktivitesi 

(E.C.1.11.1.7), bazı küçük düzenlemeler ile 

(Karakas ve ark., 2021b) Cvikrova ve ark. 

(1994) yöntemi kullanılarak belirlendi. Taze 

yaprak örnekleri (0.5 g) 10 mL 50 mmol L-1 

Na-fosfat tampon çözeltisinde (pH 7.0) 

homojenize edildi. Daha sonra, 10 µL 

süpernatant (50 mmol L-1 Na-fosfat, 13 mmol 

L-1 guaiacol ve 5 mmol L-1 H2O2) içeren 290 

µL reaksiyon karışımına eklendi ve bir 

dakikalık aralıklarla 470 nm'de UV mikroplate 

spektrofotometrede absorbansları belirlendi. 

Sonuçlar ünite mg−1 T.A. olarak belirtildi. 

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi (EC 1.11.1.6), 

Aebi (1984) yönteminde yapılan küçük 

değişiklikler (Karakas ve ark., 2021b) ile 

belirlendi. Analiz için, yukarıda elde edilen 

homojenat 5 µL alınarak 50 mmol L-1 Na-

fosfat tamponu, 10 mmol L-1 H2O2 ve 4 mmol 

L-1 Na2EDTA içeren 295 µl reaksiyon 

karışımına eklendikten sonra 30 saniye 

süresince 240 nm'de UV mikroplate 

spektrofotometrede absorbansları belirlendi. 

Sonuçlar ünite mg−1 T.A. olarak belirtildi. 

Askorbat peroksidaz (APX) enzim 

aktivitesinin belirlenmesinde Nakano ve 

Asada (1981) tarafından bildirilen prosedür 

uygulanmıştır. Reaksiyon karışımının (10 µl 

süpernatan, 50 mmol L-1 K-fosfat, 0,5 mmol L-

1 H2O2, 500 µmol L-1 askorbik asit ve 1 mmol 

L-1 EDTA) 290 nm’deki absorbans değişimi 3 

dakika boyunca ölçüldü. Enzim aktivitesi 

askorbatın ekstinksiyon katsayısı kullanılarak 

hesaplandı (2.8 mM-1 cm-1). 

2.5. Antosiyanin ve fenolik madde 

içeriğinin belirlenmesi 

Antosiyaninin belirlenmesi için 0.3 g taze 

bitki yaprağı üzerine 10 ml methanol (% 1 HCI 

içerir) ilave edilerek +4 °C 24 saat 

inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonunda 

10000 rpm’de santrifüj edilen örnekler 530 ve 

657 nm spektrofotometrede absorbansları 

belirlendi. Toplam antosiyanin miktarı (A530-

0.25)*A657 ile hesaplanarak mg g-1 taze 

ağırlık olarak hesaplandı (Mita ve ark., 1997). 

Toplam fenolik madde tayini ise Shetty ve ark. 

(1995) tarafından bildirilen yöntem ile 

belirlendi. Taze bitki yaprağına (0.5 g) 5 ml % 

80 metanol (% 1 HCI içerir) ilave edilerek 95 
oC 30 dakika süreyle inkübasyona bırakıldı. 

Daha sonra örnekler santrifüj edilip filtre 

edildi. Elde edilen ekstrakttan 300 µl alınıp 

üzerine 1.5 ml fenol (% 10) ve 1.2 ml Na2CO3 

ilave edilip 15 sn çalkalandı. Karışım 40 oC 30 

dakika bekletildikten sonra absorbansları 760 

nm’de spektrofotometrede okundu. Sonuçlar 

gallik asit ile oluşturulan bir standart kurve ile 

hesaplandı ve mg gallik asit g-1 TA olarak ifade 

edildi. 

2.6. Verilerin değerlendirilmesi 

Elde edilen tüm veriler SPSS (Version 22.0) 

programı kullanılarak varyans analizleri 

(ANOVA) ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi ile P<0.05 önem düzeyinde analiz 

edilmiş ve grafikler halinde sunulmuştur. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Bitki fizyolojik özellikleri 

Adaçayı bitkisinin fizyolojik özellikleri 

üzerine artan dozlarda Cd uygulamasının 

etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(P<0.05). Artan dozda Cd maruz kalan 

Adaçayı bitkisinde büyüme ve gelişme 

kontrole kıyasla önemli derecede azalmıştır 

(Şekil 1). Gövde yaş ağırlığı kontrole kıyasla 

100 ppm Cd uygulaması ile % 40 ve 200 ppm 

Cd uygulaması ile % 68 oranında, kök yaş 

ağırlığı ise sırasıyla % 17 ve % 39 oranında 

azaldı. Artan dozlarda Cd muamalesi, bitki 

gövde kuru ağırlığının sırasıyla % 50 ve 79 

oranında, kök kuru ağırlığının ise sırasıyla % 

14 ve 58 oranında azalmasına neden oldu. En 

düşük bitki yaş ve kuru ağırlıklar 200 ppm Cd 

uygulamasında belirlendi (Şekil 2A, 2B, 2C ve 

2D).  
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Şekil 1. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarına maruz kalan Adaçayı bitkisinin fizyolojik görünümünden bir kesit 

 

 
Şekil 2. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarına maruz kalan Adaçayı bitkisinin gövde yaş ağırlığı (A), kök yaş 

ağırlığı (B), gövde kuru ağırlığı (C) ve kök kuru ağırlığı (D). Hata çubukları her bir uygulamanın standart hatasını 

göstermektedir (n=3). Harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farklılıkları (p<0.05) belirtmektedir. 

 

3.2. Fotosentetik pigment, karotenoid ve 

yaprak bağıl su içeriği  

Adaçayı bitkisinin Cd ile muamele edilmesi 

bitki klorofil a ve klorofil b içeriğinin kontrole 

oranla önemli düzeyde azalmasına neden 

olmuş, ancak 100 ppm ve 200 ppm Cd 

muameleleri arasında istatistiksel açıdan 

farklılık bulunmamıştır (P<0.05). Farklı 

düzeyde Cd uygulamalarının adaçayı 

bitkisinin karotenoid ve yaprak bağıl su 

içeriğine etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (P<0.05). Cd uygulaması 

kontrole kıyasla klorofil a içeriğinin sırasıyla 

% 32 ve % 44, klorofil b içeriğinin sırasıyla % 

45 ve % 65, karetenoid içeriğinin ise sırasıyla 

% 37 ve % 54 oranında azalmasına neden 
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olmuştur (Şekil 3A, 3B ve 3C). Cd 

uygulamaları yaprak bağıl su içeriğinin önemli 

düzeyde azalmasına neden oldu ve en düşük 

yaprak bağıl su içeriği 200 ppm Cd doz 

uygulamasında belirlendi (Şekil 3D).  

 

 
Şekil 3. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarına maruz kalan Adaçayı bitkisinin klorofil a (A), klorofil b (B), 

karotenoid (C) ve yaprak bağıl su içeriği (D). Hata çubukları her bir uygulamanın standart hatasını göstermektedir (n = 3). 

Harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0.05) belirtmektedir. 

 

3.3. Oksidatif stres ile ilişkili parametreler  

Bitkide önemli oksidatif stres göstergeleri 

olana hidrojen peroksit (H2O2), malondialdehit 

(MDA) ve elektrolit sızıntısı (% ES) içerikleri 

Adaçayı bitkisine uygulanan Cd ile kontrole 

kıyasla önemli düzeyde artış göstermiş, 

Muameleler arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). (Şekil 

4A, 4B, 4C). Adaçayı bitkisinde 100 ve 200 

ppm Cd dozları kontrole kıyasla, H2O2 

içeriğinin sırasıyla 2.5 ve 4 kat, MDA içeriğini 

ise sırasıyla 2.2 ve 4 kat, % ES içeriğinin 

yaklaşık olarak sırasıyla 1.5 ve 2.2 kat 

artmasına neden olmuştur. Yukarıda belirtilen 

oksidatif stres ile ilişkili bu parametrelerde en 

yüksek değer 200 ppm Cd uygulamasında 

belirlenmiştir.  
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Şekil 4. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarına maruz kalan Adaçayı bitkisinin H2O2 (A), MDA (B), ES (C) 

değerleri. Hata çubukları her bir uygulamanın standart hatasını göstermektedir (n=3). Harfler uygulamalar arasındaki 

istatistiksel farklılıkları (P<0.05) belirtmektedir. 

 

3.4. Antosiyanin ve fenolik madde içeriği 

Farklı düzeyde Cd uygulamalarının adaçayı 

bitkisinin fenolik madde içeriğine etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(P<0.05). Cd uygulaması ile kontrole kıyasla 

artan antosiyanin içeriği 100 ppm ile 200 ppm 

Cd muameleleri arasında istatistiksel açıdan 

fark görülmemiştir (P<0.05). Antosiyanin 

içeriği 100 ppm Cd uygulaması ile % 115 ve 

200 ppm Cd uygulaması ile % 140 oranında, 

fenolik madde içeriği ise ise sırasıyla % 47 ve 

% 64 oranında Kontrole kıyasla artmıştır 

(Şekil 5A, 5B). Stres altındaki adaçayı 

bitkilerinin antioksidan enzim aktivitelerinde 

önemli değişiklere yol açtı. Adaçayı 

bitkilerinin 100 ve 200 ppm Cd ile muamelesi 

POD enzimi aktivitesini sırasıyla 1.8 ve 2.6 

kat, CAT enzimi aktivitesini sırasıyla 1.9 ve 3 

kat arttırırdı, ancak askorbat peroksidaz (APX) 

aktivitesinin sırasıyla 1.5 ve 1.7 kat azalmasına 

neden oldu. Farklı düzeyde Cd 

uygulamalarının adaçayı bitkisinin POD ve 

CAT enzim aktivitelerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (P<0.05). Adaçayı 

bitkisinin Cd ile muamele edilmesi APX enzim 

aktivitesinin kontrole kıyasla önemli düzeyde 

azalmasına neden olmuş, ancak 100 ppm ve 

200 ppm Cd muameleleri arasında istatistiksel 

açıdan farklılık bulunmamıştır (P<0.05, (Şekil 

5C, 5D ve 5E). 
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Şekil 5. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarına maruz kalan Adaçayı bitkisinin antosiyanin (A) ve fenolik madde 

(B) içeriği, CAT (C), APX (D) ve POD (E) enzim aktiviteleri. Hata çubukları her bir uygulamanın standart hatasını 

göstermektedir (n = 3). Harfler uygulamalar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0.05) belirtmektedir. 

 

Cd, bitki metabolizmasında yararlı rolü 

olmayan bir ağır metaldir. Bitkiler Cd stresine 

maruz kaldığında büyüme ve gelişimde 

gerileme, bodurlaşma en yaygın görünen 

belirtilerdendir. Cd toksisitesi bitkilerde bitki 

büyümesinin ve biyokütle veriminin 

azalmasına neden olur (Anli ve ark., 2022). 

Çalışmamızda, Chen ve ark. (2021) ayçiçeği, 

Çelim ve Gülser (2020) fasulye, Hasan ve ark. 

(2019) domates ve Kaur ve ark. (2022) hardal 

bitkisinde bildirdiğine benzer bulgular 

gözlemlenmiş, Cd stresi adaçayı bitkisi 

fizyolojik gelişiminde azalmalara neden 

olmuştur. Bitki büyümesinin azalmasının 

muhtemel nedeni klorofil sentezinin azalması 

ve fotosentezin inhibe olmasının yanı sıra Cd’a 

maruz kalan köklerdeki büyümenin 

engellenmesi ve bitkilerin bulunduğu 

ortamdan su ve besin element alımındaki 

sınırlama ile ilişkilendirilebilmektedir 

(Gonçalves ve ark., 2009; Ismael ve ark., 

2019). Cd stresi, klorofil içeriğini ve 

fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler ve 

sonuçta bitki büyümesini engeller (Karakas ve 

ark., 2021b). Araştırmamızda da Cd toksisitesi 

bitkide klorofil ve karotenoid sentezini 

etkilemiş ve klorofil a, klorofil b ve karotenoid 

içeriğinin azalmasına yol açmıştır. Benzer 
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sonuçlar diğer araştırmacılar tarafından da 

bildirilmiştir (Aamer ve ark., 2018; Ali ve ark., 

2018; Li ve ark., 2019; Faraz ve ark., 2020; 

Karakas ve ark., 2021b). Yaprak bağıl su 

içeriği bitki su durumunun 

değerlendirilmesinde önemli bir parametredir 

ve stres koşullarında olumsuz etkilenir 

(Elsayed ve ark., 2011). Cd toksisitesinin 

yaprak bağıl su içeriği üzerindeki olumsuz 

etkisi birçok araştırmacılar tarafından da rapor 

edilmiştir (Li ve ark., 2019; Sadeghipour, 

2020; Ozfidan-Konakçı ve ark., 2022). Benzer 

sonuçlar bu çalışmada da belirlenmiş olup Cd 

stresi ile birlikte yaprak bağıl su içeriğinin 

azaldığı görülmüştür. Kadmiyum toksisitesi, 

oksidatif stresin önemli göstergeleri olan H2O2 

ve MDA seviyelerinin artışına ve hücre zarı 

bozulmasının bir sonucu olan elektron 

sızıntısına (ES) yol açar (Kaya ve ark., 2019; 

Jawad Hassan ve ark., 2020). Araştırmamızda 

artan Cd toksisitesine bağlı olarak H2O2, MDA 

ve % ES değerleri önemli düzeyde artmıştır. 

Yüksek Cd varlığı nedeniyle meydana gelen 

oksidatif stres, bitkilerdeki normal fizyolojik 

ve moleküler mekanizmaların bozulmasına yol 

açarak bitkilerin büyümesini engellediği 

bildirilmiştir (Bashri ve ark., 2016). Araştırma 

sonuçlarımızda, Cd toksisitesine maruz kalan 

adaçayı bitkilerinde, oksidatif stres ile ilişkili 

parametrelerdeki artış ve azalan biyokütle 

verimi belirgindi. Bitkiler, stresin azaltılması 

veya tolere edilmesi için reaktif oksijen 

türlerinin detoksifikasyonunu sağlayan çeşitli 

antioksidanlara sahiptirler. Antosiyaninlerin, 

mezofil hücrelerinin vakuollerinde ROS 

temizleyicileri olarak işlev gördükleri 

bildirilmiştir (Moustaka ve ark., 2020). Ayrıca 

antosiyanin-şelatlı metal kompleksleri 

oluşturarak, bitkilerde ağır metal stresine karşı 

daha yüksek bitki toleransını sağlayan 

koruyucu bir mekanizma olduğu da rapor 

edilmiştir (Chadzinikolau ve ark., 2017). 

Araştırma sonuçlarımız, Cd stresi altındaki 

adaçayı bitkilerinin antosiyaninler ve 

fenolikler gibi enzimatik olmayan 

antioksidanların birikiminin arttığı 

görülmüştür. Benzer sonuçlar diğer 

araştırmacılar tarafından da rapor edilmiştir 

(Khanna ve ark., 2019; Thind ve ark., 2020; 

Dobrikova ve ark., 2021). Artan Cd 

konsantrasyonuna bağlı olarak antosiyanin ve 

fenolik madde içeriğindeki artış, Adaçayı 

bitkisinin Cd stresine karşı toleransını artırmak 

için bu bileşikleri biriktirdiğini göstermektedir. 

Antosiyaninler ve fenolikler, oksidatif strese 

karşı koruyucu rol oynayarak ve metal şelatörü 

olarak işlev görerek adaçayı bitkisinin Cd 

stresine karşı toleransını artırabilir. Stres 

koşullarında artan APX, CAT ve POD enzim 

aktiviteleri H2O2’i parçalayarak zararsız 

bileşiklere dönüştürürler ve oksidatif stresin 

olası etkilerinden bitkilerin korunmasını 

sağlamada önemli rol alır (Dikilitas ve ark., 

2016). Araştırmamızda, artan Cd 

konsantrasyonuna bağlı olarak CAT ve POD 

enzim aktivitelerinin arttığı bulunmuştur ve bu 

sonuçlar Sardar ve ark. (2022) kişniş, Karakas 

ve ark. (2021b) Carpobratus acinaciformis, Fu 

ve ark. (2019) arpa ve Guo ve ark. (2019) 

buğday bitkisinde bildirdiği sonuçlarla 

benzerdir. Buna karşın Cd toksisitesinin 

adaçayı bitkisinde APX aktivitesini büyük 

ölçüde baskıladığı görülmüştür. Benzer 

sonuçlar diğer araştırmacılar tarafından da 

bildirilmiştir (Wu ve ark., 2017; Singh ve ark., 

2019; de Anicésio ve Monteiro, 2022). Cd 

toksisitesine bağlı olarak APX aktivitesinde 

meydana gelen azalma, bu enzimin bulunduğu 

kloroplastlardaki bozukluklardan 

kaynaklanabilir (Lou ve ark., 2017). Ayrıca, 

Cd stresi altında APX aktivitesindeki azalma, 

enzimler arasındaki dengesizliklerden 

kaynaklanabilir (Soares ve ark., 2016). Kesin 

mekanizma bilinmemektedir, ancak enzim 

dengesindeki değişiklikler APX 

aktivitesindeki azalmaya katkıda bulunabilir. 

4. Sonuçlar 

Çalışmamızda, farklı dozlarda Cd 

uygulanan adaçayı (Salvia officinalis L.) 

bitkisinin Cd stresine karşı gösterdiği bazı 

fizyolojik ve biyokimyasal tepkileri 

incelenmiştir. Sonuçlar Cd stresinin bitkinin 

gövde ve kök aksamlarında azalmalara neden 

olduğunu göstermiştir. Ayrıca yüksek dozda 

uygulanan Cd, bitkinin klorofil pigment içeriği 

ve yaprak bağıl su içeriğinin önemli düzeyde 

azalmasına yol açmıştır. Cd stresi oksidatif 

stresin önemli göstergeleri olan H2O2, MDA ve 

ES’de önemli artışlara neden olmuştur. En 
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yüksek oksidatif stres göstergeleri 200 ppm Cd 

uygulamasında belirlenmiştir. Bitkilerin ağır 

metal stresi ile başa çıkmasında kritik rollere 

sahip olan antosiyanin ve fenolik madde 

içerikleri 100 ppm ile önemli artış göstermiş, 

ancak Cd dozunun artırırılması bu değerleri 

daha da yükseltmemiştir. Bitkilerin stresle 

mücadelesinin değerlendirilmesinde önemli 

bir gösterge olan CAT, APX ve POD enzim 

aktivitelerinden CAT ve POD artan Cd ile artış 

göstermiş, APX ise artan Cd ile azalma 

göstermiştir. Adaçayı bitkisinin Cd 

toksisitesine karşı gösterdiği fizyolojik ve 

biyokimyasal tepkiler bitkinin Cd stresine 

toleransını ortaya koymuş ve özellikle 100 

ppm seviyesndeki Cd’a toleransının yüksek 

olduğu yapılan bu çalışma ile belirlenmiştir. 

Çalışmamız adaçayı bitkisinin 100 ppm 

düzeyine kadar Cd ile kirlenmiş ortamlarda 

yetiştirilebileceğini öne sürmüştür. Ayrıca bu 

bitkinin Cd ile kirlenmiş topraklarda ıslah 

materyali olarak kullanılmasında önemli bir 

kaynak oluşturmuştur.  
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