ISPEC Tarim Bilimleri Dergisi, 8(4): 1113-1126, 2024
ISPEC Journal of Agricultural Sciences, 8(4): 1113-1126, 2024 @08
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.13895323

Kadmiyum Toksisitesinin Adag¢ayi (Salvia officinalis L.) Bitkisinin Baz1 Fizyolojik ve
Biyokimyasal Ozelliklerine Etkisi

Sema KARAKAS DIKILITAS ™, Ferhat UGURLAR '
! Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Sanlurfa
*Sorumlu Yazar (Corresponding author): ferhatugurlar@gmail.com

Ozet Arastirma Makalesi
Yetistirme ortamindaki yiiksek seviyede bulunan kadmiyum (Cd) bitkilerde

fizyolojik bozulmalara neden olup bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir. Bu

calismada, farkli Cd dozlarinda (0 (kontrol), 100 ve 200 ppm) yetistirilen Adacay1

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

antioksidan enzim aktiviteleri incelenerek bitkinin Cd stresine karsi gosterdigi

tepki ve tolerans belirlenmistir. Cd uygulamasi yapilan bitkilerin gelisimi

incelendiginde kontrole kiyasla govde ve kok yas ve kuru agirliklari 6nemli

dlciide azalmistir. Ozellikle 200 ppm Cd uygulamast, bitki kuru agirhigmda % 79,

kok kuru agirhiginda ise % 58 oraninda azalmaya neden oldu. Yiiksek seviyede

Cd uygulamasi, kontrole kiyasla klorofil a, klorofil b ve karotenoid igerigini

sirastyla % 44, % 65 ve % 54 oraninda diislirdii. Ayrica yaprak bagil su igerigi Makale Tarihcesi
kontrolle kiyaslandigida 100 ppm Cd ile % 15 ve 200 ppm Cd uygulamasi ile % Gelis Tarihi :05.08.2024
33 oraninda azaldi. Oksidatif stresin 6nemli gostergeleri olan hidrojen peroksit, Kabul Tarihi :20.09.2024
malondialdehit ve elektrolit sizintis1 seviyeleri, Cd uygulamalari ile dnemli artis

gosterdi ve bu parametrelerde maksimum degerler 200 ppm Cd uygulamasinda

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

% 47 oraninda arttirdi. Ayrica bitkilerin Cd ile muamele edilmesi antioksidan

enzim aktivitelerinde dnemli degisikliklere neden oldu. 200 ppm Cd ile muamele

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

gozlemlenirken, askorbat peroksidaz aktivitesinde Onemli bir azalma

kaydedilmistir. Bu ¢alisma, adagayi bitkisinin Cd toksisitesine kars1 gosterdigi Anahtar Kelimeler
fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini ortaya koymus ve sonuglar adagayi Cd toksisitesi
bitkisinin 100 ppm diizeyindeki Cd’a kars1 direng gosterdigine isaret etmektedir. adacay1

Calisma Cd ile kirlenmis topraklarda adagay1 bitkisinin 1slah materyali olarak oksidatif stres
kullanilmasinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. antioksidan enzimler

Effect of Cadmium Toxicity on Some Physiological and Biochemical Properties of the Sage Plant
(Salvia officinalis L.)

Abstract Research Article

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 Article History

concentrations decreased chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents by Received :05.08.2024
44 %, 65 %, and 54 %, respectively, compared to the control. Furthermore, the Accepted :20.09.2024
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 Keywords
significant decrease in ascorbate peroxidase activity was observed. This study Cd toxicity

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

the results suggest that sage is resistant to 100 ppm Cd. The study provides oxidative stress
important insights into the use of sage as a remediation material in Cd- antioxidant enzymes

contaminated soils.
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1. Giris

Tarim alanlarindaki  topraklar hatali
gilibreleme, yogun pestisit kullanimi, kirli
sulama sular1 ve endiistriyel atiklar nedeniyle
agir metallerle kirlenmektedir (Abd Elnabi ve
ark., 2023). Bitkilerin optimum biiyiime ve
gelismesi icin gerekli bir besin elementi
olmayan agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlar1 bitkilerde fitotoksisiteye
neden olmaktadir. Agir metallerin bitkiler
iizerindeki toksik etkileri, metalin cins ve
miktarina, bitkinin tiiriine, toleransina, maruz
kalma siiresine bagli olarak degismektedir
(Yadav, 2010). Bitki dokularinda yiiksek
oranda birken agir metaller bitkide, fotosentez
ve klorofil sentezini, enzim aktivitesini ve iyon
dengesini  olumsuz etkilenmektedir. Agir
metaller bitkide membran hasarina, su ve
hormon dengesinin bozulmasina neden olur;
hiicre bliylimesi durur, kok ve siirgiin gelisimi
azalir. Stoma hareketleri ve yaprak alam
etkilenir, klorofil sentezi azalir, geng
yapraklarda kivrilma ve sararma gozlenir. Kok
gelisimi azaldigindan, bitkinin iyon alimi ve
beslenmesi olumsuz etkilenir (Goyal ve ark.,
2020; Karakas ve ark., 2021b).

Agir metallerden biri olan kadmiyum (Cd),
dogada saf halde bulunmayan, topraklarda
hareketliligi nedeniyle bitkiler tarafindan
kolayca alinan, uzun yarilanma 6mrii olup ve
cok diisiik konsantrasyonlarda bile son derece
toksik olan 6nemli bir kirleticidir (Beduk ve
ark., 2022; Li ve ark., 2023). Cd, ozellikle
fosforlu giibreler veya antropojenik kaynaklar
yoluyla topraklara bulagsmaktadir. Yetisme
ortaminda artan Cd konsantrasyonu, bitki
klorofil igerigini, besin elementi alimini
olumsuz etkileyerek bitki biiylime ve
gelisimini sinirlandirmaktadir (Shafiq ve ark.,
2019; Shiyu ve ark., 2020; Haider ve ark.,
2021). Ayrica gelisme ortamindaki Cd’un hafif
bir artis1 azot metabolizmasi (Shahid ve ark.,
2019) ve karbonhidrat metabolizmasin1 da
olumsuz etkilemektedir (Sabir ve ark., 2019).

Yetisme ortaminda bulunan Cd bitkilerde
oksidatif strese neden olan reaktif oksijen
tiirlerinin olusumuna (ROT) yol agar (Kanu ve
ark., 2019; Jawad Hassan ve ark., 2020; Wu ve
ark., 2020). Stres altinda iiretilen bu ROT lar,

cekirdek, proteinler, zarlar ve metabolitler gibi
farkl1 hiicresel yapilarin zarar gormesine neden
olur ve sonug olarak bitkilerde hiicre 6liimiine
yol agar (Hussain ve ark., 2019; Xie ve ark.,
2019). Bitkiler ROT’larin olumsuz etkileri ile

basa ¢ikmak i¢in katalaz, peroksidaz,
stiperoksit dismutaz ve askorbat peroksidaz
gibi enzimatik antioksidanlar ile

antosiyaninler, askorbik asit, karotenoidler, a-
tokoferoller, indirgenmis glutatyon (GSH),
flavonoidler ve fenolik bilesikler gibi

enzimatik olmayan antioksidanlar igeren
kompleks bir savunma mekanizmasina
sahiptir.  Bitkilerde stres toleransi bu

antioksidanlar1 yliksek aktivite/seviyesi ile
yakindan iliskilidir.

Adacay1 (Salvia officinalis L.) tibb1 ve
aromatik bitkiler grubunda yer alan, ¢ok yillik,
yaprak dokmeyen ve calimst bir bitkidir.
Dogada kendiliginden de yetisebilen bu bitki,
giiniimiizde lilkemizin yan1 sira orta Avrupa,
Arnavutluk ve Amerika'da yetismektedir. Bu
calismada; farkli dozlarda Cd (0, 100 ve 200
ppm) uygulamasimin  Adagayr  bitkisi
iizerindeki fizyolojik ve biyokimyasal etkiler
incelenerek bitkinin Cd stresine gostermis
oldugu tolerans1 bitki biiylime parametreleri,
fotosentetik  pigmentler,  oksidatif  stres
belirtecleri ve antioksidan enzim aktiviteleri ile
ortaya konmus, boylece yiliksek dozdaki Cd
stresine  karst  bitkinin tolerans durumu
belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma Harran Universitesi, Ziraat
Fakiiltesinde yar1 kontrollii cam serasinda
yuritilmistir.  Adacayr  bitki  (Salvia
officinalis L.) tohumlar1 Torf ve Perlit karigimi
ortamda ¢imlendirilmistir. Harran Universitesi
Ziraat Fakiiltesi AR-GE alanindan alinan
topraklar kullanilmistir. Arastirma topraginin
ozellikleri Tablo 1°de belirtilmistir. Aliman
topraklar kurutulup elendikten sonra 1.3 kg
tartilarak 1.5 L kapasiteli plastik saksilara
aktarilmistir. Cimlenen bitkiler 4-5 yaprakh
fide durumuna geldiginde her bir saksiya bir
fide aktarilmistir. Temel giibreleme icin 100
ppm N (Ure) ve 50 ppm P (KH2POu)
uygulanmigtir.  Farkli  dozlardaki  Cd
uygulamalar1  i¢gin  CdCl;  kaynagindan
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hazirlanan 0 ppm (kontrol), 100 ppm ve 200
ppm Cd iceren sulama sulari hazirlanmis ve
ilgili saksilara haftada 3 kez sulanmistir.

sonlandirilmistir. Cd etkisi ve toleransini
belirlemek icin bitkide baz1 fizyolojik ve
biyokimyasal analizler yapilmstir.

Bitkilerde uygulamadan 4 hafta sonra
Tablo 1. Arastirma topraginin genel 6zellikleri ve Cd igerigi
- EC .. Kireg oM Cd
Derinlik (dS m) pH Biinye (%) (%) (mg kg™)
0-30 1.18 7.75 Kil 23.45 0.73 0.035

2.1. Bitki yas ve kuru agirhg

Hasat edilen Adagay1 bitki iist aksami (dal
yaprak) ve koklerin taze agirliklar1 hassas
terazide  belirlenmistir.  Bitkilerden esit
miktarda alinan taze Ornekler biyokimyasal
ozellikleri incelenmek lizere (-20 °C)
muhafaza edilmistir. Geri kalan bitki kisimlar1
70 °C’de etiivde 72 saat bekletildikten sonra

2.1. Yaprak bagil su icerigi

Taze bitki yapraklarin taze agirligt (TA)
alindiktan sonra ayni bitki yapraklari 6 saat
stiresince petri kaplarinda deiyonize su iginde
bekletilmis ve yapraklarin turgorlu agirliklar
(TA) alinmistir. Daha sonra ayn1 yapraklar 70
°C’ de 72 saat kurutulduktan sonra kuru
agirliklart (KA) alinmis ve yaprak bagil su

kuru agirhiklart  kaydedilmistir  (Karakas,  igerigi (RWC) denklem 1 ile hesaplanmistir
2013). (Barrs ve Weatherley, 1962).
BRWC = X% ¥ 100 Denklem 1
0 = TA_KA enklem
2.2. Bitkilerde Kklorofil ve karotenoid  dakika 95 °C sicak su banyosunda bekletilmis
analizi ve ardindan buz banyosunda sogutulmustur.
Adagay1 bitkisi klorofil a, klorofil b  Kansm 532 nm ve 600 nm’deki dalga

igerikleri Arnon (1949), karotenoid Rajput ve
Patil (2017) tarafindan Onerilen yontemler
dikkate almarak belirlendi. Taze Adagay1
yapragi (0.5 g) 5 ml % 80 aseton:su (v/v)
karistminda  homojenize edilen ornekler
filtreden gecirildikten sonra karisimin Klorofil
a icerigi 663.5 nm, klorofil b icerigi 645 nm,
karetenoid igerigi 480 nm ve 510 nm dalga
boyunda % 80 aseton kontroliine karst UV
mikropla te spektrometrede (Epoch, SN:
1611187, ABD)  absorbans  degerleri
belirlenmistir. Sonuglar mg g? taze agirhik
olarak ifade edilmistir.

2.3. Oksidatif stres ile
parametrelerin belirlenmesi

iliskili

Taze bitki yapraklart % 0.1 trichloroasetik
asit (TCA) ile homojenize edilmis ve 10.000
g’de 5 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Lipid
peroksidasyonu (MDA) i¢in homojenat’dan
(1000 pl) alinarak yeni bir tlipe aktarilmis ve
tizerine 4 ml % 20 TCA ile hazirlanmis % 5°lik
tiyobarbiturik asit eklenmistir. Karisim 30

boylarinda UV mikroplate spektrometre ile
absorbanslar1 belirlenmistir. Sonu¢lar MDA
nmol g?! taze agirlik olarak belirtilmistir
(Karakas ve ark., 2021a; Weisany ve ark.,
2012). Bitki Hidrojen peroksit (H20>) seviyesi
Loreto ve Velikova (2000) yontemi ile kiiciik
degisiklikler yapilan Karakas ve ark. (2021a)
ile belirlenmistir. Yaprak ornekleri (0.5 g) 5
mL % 0.1 TCA ile ekstre edildi. Ekstrakttan
0.5 ml alinarak, iizerine 0.5 ml 10 mmol L K-
fosfat tampon (pH 7.0) ve 1.5 ml 1 M Kl ilave
edilerek karisimin absorbans degerleri 390 nm’
de UV mikroplate spektrofotometresinde
belirlendi. Sonuglar pumol g?' taze agirhk
olarak ifade edildi. Elektrolit sizintis1 (% ES)
icin 0,1 g yaprak 10 ml deiyonize su igeren
tiplere aktarildi. Tipler 32 °C 2 saat
inkiibasyona birakildiktan sonra EC1 6l¢iildii.
Bu asamadan sonra 121 °C 20 dk.
Bekletildikten sonra EC2 6l¢iildii ve sonuglar
EC/EC2*100  formiili  ile  hesaplandi
(Dionisio-Sese ve Tobita, 1998).
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2.4. Antioksidan
tayini

enzim aktivitelerinin

Peroksidaz  (POD) enzim  aktivitesi
(E.C.1.11.1.7), baz1 kiiciik diizenlemeler ile
(Karakas ve ark., 2021b) Cvikrova ve ark.
(1994) yontemi kullanilarak belirlendi. Taze
yaprak ornekleri (0.5 g) 10 mL 50 mmol L*
Na-fosfat tampon ¢ozeltisinde (pH 7.0)
homojenize edildi. Daha sonra, 10 puL
siipernatant (50 mmol L Na-fosfat, 13 mmol
L guaiacol ve 5 mmol L H,0) igeren 290
pL  reaksiyon karigimina eklendi ve bir
dakikalik araliklarla 470 nm'de UV mikroplate
spektrofotometrede absorbanslart belirlendi.
Sonuglar iinite mg™t T.A. olarak belirtildi.
Katalaz (CAT) enzim aktivitesi (EC 1.11.1.6),
Aebi (1984) yonteminde yapilan kiiciik
degisiklikler (Karakas ve ark., 2021b) ile
belirlendi. Analiz i¢in, yukarida elde edilen
homojenat 5 pL almarak 50 mmol L7 Na-
fosfat tamponu, 10 mmol L* H202 ve 4 mmol
LY NaEDTA igeren 295 pul reaksiyon
karisimina  eklendikten sonra 30 saniye
stiresince 240 nm'de UV  mikroplate
spektrofotometrede absorbanslar1 belirlendi.
Sonuglar iinite mg ' T.A. olarak belirtildi.
Askorbat  peroksidaz (APX) enzim
aktivitesinin  belirlenmesinde Nakano ve
Asada (1981) tarafindan bildirilen prosediir
uygulanmistir. Reaksiyon karistmimin (10 pl
siipernatan, 50 mmol Lt K-fosfat, 0,5 mmol L
1 H,02, 500 pmol L askorbik asit ve 1 mmol
L* EDTA) 290 nm’deki absorbans degisimi 3
dakika boyunca olgiildii. Enzim aktivitesi
askorbatin ekstinksiyon katsayisi kullanilarak
hesapland1 (2.8 mM™* cm?).

2.5. Antosiyanin ve
iceriginin belirlenmesi

fenolik madde

Antosiyaninin belirlenmesi i¢in 0.3 g taze
bitki yapragi tizerine 10 ml methanol (% 1 HCI
icerir) ilave edilerek +4 °C 24 saat
inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonunda
10000 rpm’de santrifiij edilen 6rnekler 530 ve
657 nm spektrofotometrede absorbanslari

belirlendi. Toplam antosiyanin miktar1 (A530-
0.25)*A657 ile hesaplanarak mg g?! taze
agirlik olarak hesaplandi (Mita ve ark., 1997).
Toplam fenolik madde tayini ise Shetty ve ark.
(1995) tarafindan Dbildirilen yontem ile
belirlendi. Taze bitki yapragina (0.5 g) 5 ml %
80 metanol (% 1 HCI igerir) ilave edilerek 95
°C 30 dakika siireyle inkiibasyona birakildi.
Daha sonra oOrnekler santrifiij edilip filtre
edildi. Elde edilen ekstrakttan 300 pl alinip
tizerine 1.5 ml fenol (% 10) ve 1.2 ml Na.COz3
ilave edilip 15 sn ¢alkalandi. Karigim 40 °C 30
dakika bekletildikten sonra absorbanslar1 760
nm’de spektrofotometrede okundu. Sonuglar
gallik asit ile olusturulan bir standart kurve ile
hesaplandi ve mg gallik asit g TA olarak ifade
edildi.

2.6. Verilerin degerlendirilmesi

Elde edilen tiim veriler SPSS (Version 22.0)
programi kullanilarak varyans analizleri
(ANOVA) ve Duncan Coklu Karsilastirma
Testi ile P<0.05 oOnem diizeyinde analiz
edilmis ve grafikler halinde sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bitki fizyolojik ozellikleri

Adacay1 bitkisinin fizyolojik 6zellikleri
iizerine artan dozlarda Cd uygulamasinin
etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0.05). Artan dozda Cd maruz Kkalan
Adacayr bitkisinde bliylime ve gelisme
kontrole kiyasla 6nemli derecede azalmistir
(Sekil 1). Govde yas agirlig1 kontrole kiyasla
100 ppm Cd uygulamasi ile % 40 ve 200 ppm
Cd uygulamasi ile % 68 oraninda, kok yas
agirligy ise sirasiyla % 17 ve % 39 oraninda
azaldi. Artan dozlarda Cd muamalesi, bitki
govde kuru agirliginin sirastyla % 50 ve 79
oraninda, kok kuru agirliginin ise sirasiyla %
14 ve 58 oraninda azalmasina neden oldu. En
diisiik bitki yas ve kuru agirliklar 200 ppm Cd
uygulamasinda belirlendi (Sekil 2A, 2B, 2C ve
2D).

1116



Karakas Dikilitag ve Ugurlar

Sekil 1. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarina maruz kalan Adagay1 bitkisinin fizyolojik goriiniimiinden bir kesit
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Sekil 2. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarina maruz kalan Adagayi bitkisinin govde yas agirlig1 (A), kok yas
agirligi (B), govde kuru agirligi (C) ve kok kuru agirligi (D). Hata gubuklart her bir uygulamanin standart hatasini
gostermektedir (n=3). Harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar1 (p<0.05) belirtmektedir.

3.2. Fotosentetik pigment, karotenoid ve
yaprak bagil su icerigi

Adacay1 bitkisinin Cd ile muamele edilmesi
bitki klorofil a ve klorofil b i¢eriginin kontrole
oranla Onemli diizeyde azalmasina neden
olmus, ancak 100 ppm ve 200 ppm Cd
muameleleri arasinda istatistiksel ag¢idan
farklilik  bulunmamistir  (P<0.05). Farklhi

diizeyde Cd uygulamalarinin  adagay1
bitkisinin karotenoid ve yaprak bagil su
icerigine etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur  (P<0.05). Cd uygulamasi
kontrole kiyasla klorofil a igceriginin sirasiyla
% 32 ve % 44, klorofil b igeriginin sirastyla %
45 ve % 65, karetenoid igeriginin ise sirastyla
% 37 ve % 54 oraninda azalmasina neden
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olmustur (Sekil 3A, 3B ve 3C). Cd
uygulamalar1 yaprak bagil su igeriginin 6nemli
diizeyde azalmasina neden oldu ve en diisiik

yaprak bagil su icerigi 200 ppm Cd doz
uygulamasinda belirlendi (Sekil 3D).
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Sekil 3. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarina maruz kalan Adagay1 bitkisinin klorofil a (A), klorofil b (B),
karotenoid (C) ve yaprak bagil su igerigi (D). Hata ¢ubuklar1 her bir uygulamanin standart hatasini géstermektedir (n = 3).
Harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar1 (P<0.05) belirtmektedir.

3.3. Oksidatif stres ile iligkili parametreler

Bitkide 6nemli oksidatif stres gostergeleri
olana hidrojen peroksit (H20.), malondialdehit
(MDA) ve elektrolit sizintis1 (% ES) icerikleri
Adagay1 bitkisine uygulanan Cd ile kontrole
kiyasla oOnemli diizeyde artis gostermis,
Muameleler arasindaki farkliliklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). (Sekil

4A, 4B, 4C). Adacay1 bitkisinde 100 ve 200
ppm Cd dozlar1 kontrole kiyasla, H20>
iceriginin sirastyla 2.5 ve 4 kat, MDA igerigini
ise sirastyla 2.2 ve 4 kat, % ES igeriginin
yaklagik olarak sirasiyla 1.5 ve 2.2 kat
artmasina neden olmustur. Yukarida belirtilen
oksidatif stres ile iliskili bu parametrelerde en
yliksek deger 200 ppm Cd uygulamasinda
belirlenmistir.
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Sekil 4. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarina maruz kalan Adagay: bitkisinin H202 (A), MDA (B), ES (C)
degerleri. Hata ¢ubuklari her bir uygulamanin standart hatasini gostermektedir (n=3). Harfler uygulamalar arasindaki
istatistiksel farkliliklar1 (P<0.05) belirtmektedir.

3.4. Antosiyanin ve fenolik madde icerigi

Farkl1 diizeyde Cd uygulamalariin adagay1
bitkisinin fenolik madde igerigine etkisi
istatistiksel olarak Onemli  bulunmustur
(P<0.05). Cd uygulamas1 ile kontrole kiyasla
artan antosiyanin icerigi 100 ppm ile 200 ppm
Cd muameleleri arasinda istatistiksel agidan
fark goriilmemistir (P<0.05). Antosiyanin
icerigi 100 ppm Cd uygulamasi ile % 115 ve
200 ppm Cd uygulamasi ile % 140 oraninda,
fenolik madde igerigi ise ise sirasiyla % 47 ve
% 64 oraninda Kontrole kiyasla artmistir
(Sekil 5A, 5B). Stres altindaki adagay1
bitkilerinin antioksidan enzim aktivitelerinde
onemli degisiklere yol acti. Adacayi

bitkilerinin 100 ve 200 ppm Cd ile muamelesi
POD enzimi aktivitesini sirasiyla 1.8 ve 2.6
kat, CAT enzimi aktivitesini sirasiyla 1.9 ve 3
kat arttirirdi, ancak askorbat peroksidaz (APX)
aktivitesinin sirastyla 1.5 ve 1.7 kat azalmasina
neden oldu. Farkhi diizeyde Cd
uygulamalarinin adacay1 bitkisinin POD ve
CAT enzim aktivitelerine etkisi istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (P<0.05). Adagay1
bitkisinin Cd ile muamele edilmesi APX enzim
aktivitesinin kontrole kiyasla dnemli diizeyde
azalmasina neden olmus, ancak 100 ppm ve
200 ppm Cd muameleleri arasinda istatistiksel
acidan farklilik bulunmamistir (P<0.05, (Sekil
5C, 5D ve 5E).
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Sekil 5. Artan Cd (Cd; 0, 100 ve 200 ppm) uygulamalarina maruz kalan Adagay1 bitkisinin antosiyanin (A) ve fenolik madde
(B) igerigi, CAT (C), APX (D) ve POD (E) enzim aktiviteleri. Hata gubuklar1 her bir uygulamanin standart hatasini
gostermektedir (n = 3). Harfler uygulamalar arasindaki istatistiksel farkliliklari (P<0.05) belirtmektedir.

Cd, bitki metabolizmasinda yararli rolii
olmayan bir agir metaldir. Bitkiler Cd stresine
maruz kaldiginda biiylime ve gelisimde
gerileme, bodurlasma en yaygin goriinen
belirtilerdendir. Cd toksisitesi bitkilerde bitki
bliylimesinin ~ ve  biyokiitle  veriminin
azalmasima neden olur (Anli ve ark., 2022).
Calismamizda, Chen ve ark. (2021) aygigegi,
Celim ve Giilser (2020) fasulye, Hasan ve ark.
(2019) domates ve Kaur ve ark. (2022) hardal

bitkisinde  bildirdigine benzer bulgular
gozlemlenmis, Cd stresi adagayr bitkisi
fizyolojik  gelisiminde azalmalara neden

olmustur. Bitki biiylimesinin azalmasinin

muhtemel nedeni klorofil sentezinin azalmasi
ve fotosentezin inhibe olmasinin yani sira Cd’a
maruz  kalan  koklerdeki  bilylimenin
engellenmesi  ve  bitkilerin  bulundugu
ortamdan su ve besin element alimindaki
sinirlama ile iliskilendirilebilmektedir
(Gongalves ve ark., 2009; Ismael ve ark.,
2019). Cd stresi, klorofil igerigini ve
fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler ve
sonugta bitki bilylimesini engeller (Karakas ve
ark., 2021b). Arastirmamizda da Cd toksisitesi
bitkide klorofil ve Kkarotenoid sentezini
etkilemis ve klorofil a, klorofil b ve karotenoid
iceriginin azalmasma yol ag¢mistir. Benzer
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sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da
bildirilmistir (Aamer ve ark., 2018; Ali ve ark.,
2018; Li ve ark., 2019; Faraz ve ark., 2020;
Karakas ve ark., 2021b). Yaprak bagil su

icerigi bitki su durumunun
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir
ve stres kosullarinda olumsuz etkilenir

(Elsayed ve ark., 2011). Cd toksisitesinin
yaprak bagil su igerigi iizerindeki olumsuz
etkisi birgok arastirmacilar tarafindan da rapor
edilmistir (Li ve ark., 2019; Sadeghipour,
2020; Ozfidan-Konakg1 ve ark., 2022). Benzer
sonuglar bu ¢alismada da belirlenmis olup Cd
stresi ile birlikte yaprak bagil su igeriginin
azaldig1 goriilmistiir. Kadmiyum toksisitesi,
oksidatif stresin 6nemli gostergeleri olan H20-
ve MDA seviyelerinin artisina ve hiicre zari
bozulmasimnin bir sonucu olan elektron
sizintisina (ES) yol agar (Kaya ve ark., 2019;
Jawad Hassan ve ark., 2020). Arastirmamizda
artan Cd toksisitesine bagl olarak H,O2, MDA
ve % ES degerleri 6nemli diizeyde artmistir.
Yiiksek Cd varligi nedeniyle meydana gelen
oksidatif stres, bitkilerdeki normal fizyolojik
ve molekiiler mekanizmalarin bozulmasina yol
acarak bitkilerin biliylimesini engelledigi
bildirilmistir (Bashri ve ark., 2016). Arastirma
sonuclarimizda, Cd toksisitesine maruz kalan
adagay1 bitkilerinde, oksidatif stres ile iligkili
parametrelerdeki artis ve azalan biyokiitle
verimi belirgindi. Bitkiler, stresin azaltilmasi
veya tolere edilmesi i¢in reaktif oksijen
tiirlerinin detoksifikasyonunu saglayan cesitli
antioksidanlara sahiptirler. Antosiyaninlerin,
mezofil hiicrelerinin  vakuollerinde ROS
temizleyicileri  olarak  islev  gordiikleri
bildirilmistir (Moustaka ve ark., 2020). Ayrica
antosiyanin-selatli metal kompleksleri
olusturarak, bitkilerde agir metal stresine kars1
daha yiiksek bitki toleransim1 saglayan
koruyucu bir mekanizma oldugu da rapor
edilmistir (Chadzinikolau ve ark., 2017).
Arastirma sonuglarimiz, Cd stresi altindaki
adagayr  bitkilerinin  antosiyaninler  ve
fenolikler gibi enzimatik olmayan
antioksidanlarin birikiminin arttig1
goriilmiistiir. ~ Benzer  sonuglar  diger
aragtirmacilar tarafindan da rapor edilmistir
(Khanna ve ark., 2019; Thind ve ark., 2020;
Dobrikova ve ark., 2021). Artan Cd

konsantrasyonuna bagli olarak antosiyanin ve
fenolik madde icerigindeki artis, Adagay1
bitkisinin Cd stresine karsi toleransini artirmak
icin bu bilesikleri biriktirdigini gostermektedir.
Antosiyaninler ve fenolikler, oksidatif strese
kars1 koruyucu rol oynayarak ve metal selatorii
olarak islev gorerek adagayr bitkisinin Cd
stresine karst toleransini artirabilir.  Stres
kosullarinda artan APX, CAT ve POD enzim
aktiviteleri H202’1 parcalayarak zararsiz
bilesiklere doniistiiriirler ve oksidatif stresin
olast etkilerinden bitkilerin korunmasini
saglamada 6nemli rol alir (Dikilitas ve ark.,
2016). Arastirmamizda, artan Cd
konsantrasyonuna bagli olarak CAT ve POD
enzim aktivitelerinin arttig1 bulunmustur ve bu
sonuglar Sardar ve ark. (2022) kisnis, Karakas
ve ark. (2021b) Carpobratus acinaciformis, Fu
ve ark. (2019) arpa ve Guo ve ark. (2019)
bugday bitkisinde bildirdigi  sonuglarla
benzerdir. Buna karsin Cd toksisitesinin
adacay1 bitkisinde APX aktivitesini biiytlik
Olciide baskiladigi  goriilmiistir. Benzer
sonuclar diger arastirmacilar tarafindan da
bildirilmistir (Wu ve ark., 2017; Singh ve ark.,
2019; de Anicésio ve Monteiro, 2022). Cd
toksisitesine bagli olarak APX aktivitesinde
meydana gelen azalma, bu enzimin bulundugu
kloroplastlardaki bozukluklardan
kaynaklanabilir (Lou ve ark., 2017). Ayrica,
Cd stresi altinda APX aktivitesindeki azalma,
enzimler arasindaki dengesizliklerden
kaynaklanabilir (Soares ve ark., 2016). Kesin
mekanizma bilinmemektedir, ancak enzim
dengesindeki degisiklikler APX
aktivitesindeki azalmaya katkida bulunabilir.

4. Sonuglar

Calismamizda, farkli  dozlarda Cd
uygulanan adagayr (Salvia officinalis L.)
bitkisinin Cd stresine karsi gosterdigi bazi
fizyolojik  ve  biyokimyasal  tepkileri
incelenmistir. Sonuglar Cd stresinin bitkinin
govde ve kok aksamlarinda azalmalara neden
oldugunu gostermistir. Ayrica yliksek dozda
uygulanan Cd, bitkinin klorofil pigment igerigi
ve yaprak bagil su iceriginin onemli diizeyde
azalmasina yol agmistir. Cd stresi oksidatif
stresin onemli gostergeleri olan H.O2, MDA ve
ES’de onemli artiglara neden olmustur. En
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yuksek oksidatif stres gostergeleri 200 ppm Cd
uygulamasinda belirlenmistir. Bitkilerin agir
metal stresi ile basa ¢ikmasinda kritik rollere
sahip olan antosiyanin ve fenolik madde
icerikleri 100 ppm ile onemli artig gostermis,
ancak Cd dozunun artiririlmasi bu degerleri
daha da yiikseltmemistir. Bitkilerin stresle
miicadelesinin degerlendirilmesinde 6nemli
bir gosterge olan CAT, APX ve POD enzim
aktivitelerinden CAT ve POD artan Cd ile artig
gostermis, APX ise artan Cd ile azalma
gostermistir.  Adagayr  bitkisinin Cd
toksisitesine karst gosterdigi fizyolojik ve
biyokimyasal tepkiler bitkinin Cd stresine
toleransin1 ortaya koymus ve o6zellikle 100
ppm seviyesndeki Cd’a toleransinin yiiksek
oldugu yapilan bu caligsma ile belirlenmistir.
Calismamiz adagayr bitkisinin 100 ppm
diizeyine kadar Cd ile kirlenmis ortamlarda
yetistirilebilecegini One stirmiistiir. Ayrica bu
bitkinin Cd ile kirlenmis topraklarda islah
materyali olarak kullanilmasinda onemli bir
kaynak olusturmustur.
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