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Ozet

Arsenik (As) tiim organizmalar igin toksik bir metaloiddir. Bitki dokularina As alimi bitki metabolizmasini
etkileyerek cesitli fizyolojik ve yapisal bozukluklara neden olmaktadir. Bu ¢alismada farkli konsantrasyonlarda
arsenat [As(V)] uygulamalarina maruz birakilan kavun (Cucumis melo L.) fidelerinin antioksidan profili
arastirllmistir. Filtre kagit iceren magenta kaplarina 4’er adet tohum ekimi yapilmis ve ekimi takiben on giin
sonra kavun fidelerine 10 giin boyunca 0, 50, 100, 150 ve 200 mg L di-sodyum hidrojen arsenat heptahidrat
(Na2HAs04.7H20) iceren Hoagland solisyonu uygulanmistir. Deneme, tesadif parselleri deneme desenine gore
3 tekerrirll olarak bitki blylitme kabininde yiritilmistir. Kavun fidelerine ait yaprak ve kék dokularinda
antioksidan sistemin anahtar enzimlerinden olan stiperoksit dismutaz (SOD) (EC 1.15.1.1) ve katalaz (CAT) (EC
1.11.1.6) enzim aktiviteleri, toplam antioksidan ve lipid peroksidasyon seviyeleri, fotosentetik pigment (toplam
klorofil ve karotenoid) ve serbest prolin igerikleri tespit edilmistir. Arsenatin yiiksek konsantrasyonda (200 mg L
1) yapilan uygulamasi yapraklarda toplam klorofil ve karotenoid miktarinin sirasiyla %26 ve %33 azalmasina
neden olmustur. SOD ve CAT enzim aktiviteleri ve toplam antioksidan seviyesi kok dokusunda 100, 150 ve 200
mg L't As(V) uygulamalari sonucu artmstir. Yapraklarda, SOD ve CAT enzim aktiviteleri 50 ve 100 mg L As(V)
uygulamalariyla artarken, 150 ve 200 mg L' As(V) uygulamalari sonucu enzim aktiviteleri diger As(V)
uygulamalarina kiyasla azalmistir. Oksidatif hasarin indikatorlerinden biri olan lipid peroksidasyonu As(V) stresi
altinda yaprak ve kok dokularinda kontrole nazaran artmistir. Ayrica, tim As(V) uygulamalari her iki dokuda da
serbest prolin miktarinin anlamli olacak sekilde artmasina neden olmustur.

Anahtar kelimeler: Antioksidan sistem, arsenat, kavun (Cucumis melo L.), oksidatif stres.

Determination of Antioxidant Activities in Melon (Cucumis melo L.) Seedlings Exposed to
Arsenic Stress

Abstract

Arsenic (As) is a toxic metalloid for all living organisms. Uptake of As in plant tissues affects plant
metabolism and causes to several physiological and structural disorders. In this study, antioxidant profile of
melon (Cucumis melo L.) seedlings exposed to different arsenate [As(V)] treatments was investigated. Four
seeds were sowed in each magenta vessel including filter paper and following ten days after sowing, melon
seedlings were treated with Hoagland solution containing 0, 50, 100, 150 and 200 mg L disodium hydrogen
arsenate heptahydrate (Na2zHAsO4.7H20) for 10 days. The experiment was set up in a plant growth cabinet as
randomized plots design with 3 replications. Superoxide dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1) and catalase (CAT) (EC
1.11.1.6) enzyme activities which are the key enzymes of antioxidant system, total antioxidant and lipid
peroxidation levels, the contents of photosynthetic pigments (total chlorophyll and carotenoids) and free
proline were determined in leaf and root tissues of melon seedlings. In leaves, high concentration of As(V) (200
mg L1) treatment caused a significant decrease in total chlorophyll and carotenoid content by 26% and 33%,
respectively. SOD and CAT enzyme activities and total antioxidant level increased in response to 100, 150 and
200 mg L As(V) treatments in roots. In leaves, while SOD and CAT activities increased at 50 and 100 mg L™
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As(V) treatments, enzyme activities decreased as a result of 100 and 150 mg L'* As(V) treatments compared
with other As(V) treatments. Lipid peroxidation, one of the indicators of oxidative stress, increased in leaf and
root tissues under As(V) stress when compared control. In addition, all As(V) treatments caused an increase in

free proline content in both tissues significantly.

Key words: Antioxidant system, arsenate, melon (Cucumis melo L.), oxidative stress.

Giris

Toprak ve su kaynaklarinda As
kontaminasyonu diinya genelinde ciddi bir
problemdir (Srivastava ve ark., 2007) ve dogal
jeokimyasal sistemler veya madencilik, agir sanayi,
gubreleme, pestisit kullanimi gibi antropojenik
kaynakli aktivitelere bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Chun-xi ve ark., 2007; Finnegan ve Chen, 2012).
Arsenik dogada biyik cogunlukla inorganik formda
arsenit  (Aslll) ve arsenat (AsV) olarak
bulunmaktadir. Bitkiler arsenigi fosfat analogu
olarak fosfat tastyicilari ya da akuaporinler araciligi
ile  almaktadir (Sharma, 2012). Arsenigin
hiicrelerdeki sulfidril (-SH) gruplari ile etkilesimin
yani sira ATP’de fosfatin yerine gecerek cesitli
metabolik yollari etkiledigi bilinmektedir
(Carbonell-Barrachina ve ark., 1995, 1998; Knauer
ve ark., 1999).

Bitkiler degisen gevre kosullarina
metabolizmalarinda adaptasyonu saglamak Uzere
stres sinyallerini algilama ve iletme gibi
mekanizmalara sahiptir (Turner ve ark., 2002;
Xiong ve ark., 2002). Bu mekanizma uyariyi
organdan almak ve organizmaya yayllmasindan
sorumlu olmaktadir ki bu durum biyokimyasal
surecglere dayanarak savunmay aktiflestirmektedir
(Maksymiec, 2007). Bitkilerde, agir metallerin
oksidatif strese yol acan reaktif oksijen tirleri
(ROS)'nin olusumunu uyardigi bildirilmistir (Zhang
ve ark., 2003; Azevedo ve ark., 2005; Loureiro ve
ark., 2006). Reaktif oksijen tirlerini kontrol altinda
tutmak amaciyla bitkiler antioksidan fonksiyonlari
olan enzimler ve bilesikler ile donatilmistir (Mittler,
2002). Farkli bitkilerde yapilan galismalar sonucu
As stresinin bitkilerde amino asitler, mineral besin
durumu ve antioksidan sistemde degisime neden
oldugu ortaya koyulmustur (Dwivedi ve ark.,
2010a, 2010b, Tripathi ve ark., 2012). iki farkli misir
kaltivarinda kadmiyum (Cd) ve As stresinin morfo-
fizyolojik biyime ve verim (zerine etkilerinin
arastirildigl calismada tek basina ve kombine
yapilan Cd ve As uygulamalarinin  misir
kaltivarlarinin blylime ve verimini azalttigl ortaya
koyulmustur (Anjum ve ark., 2017). Diger bir
calismada, As stresine maruz birakilan Pteris vittata
(As hiperakiimilatori) ve Vetiveria zizanioides (As
hiperakimilatoru olmayan) bitkilerinde
antioksidan enzim aktivitelerindeki artisin P. vittata
bitkisinde As toleransinda ve
hiperakiimiilasyonunda 6nemli rol oynadigi ortaya
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koyulmustur (Tiwari ve Sarangi, 2017). Souri ve ark.
(2018) tarafindan yapilan c¢alismada, Isatis
cappadocica’da As(V) ve fosfat interaksiyonunun
blylime, lipid peroksidasyonu, As ve fosfat birikimi
yani sira bazi antioksidan enzim aktiviteleri tizerine
etkileri arastirlmis ve yiksek konsantrasyonda
As(V) uygulamalari sonucu antioksidan enzim
aktivitelerinde artis tespit etmislerdir. Bununla
birlikte fosfat uygulamalarinin arsenigin indiikledigi
oksidatif stresin hafifletilmesinde bazi etkileri
oldugu belirtilmistir. iki farkh celtik kiltivarina
yapilan As(V) uygulamalari antioksidan enzim
aktivitelerini arttirirken, protein icerigini
azaltmistir. As(V) ile birlikte yapilan giberellik asit
uygulamalari ise celtik kultivarlarinin As(V) stresine
karsi  dayanikhligini  arttirmistir ~ (Fallah  ve
Mohammadian, 2017). Farkh As
konsantrasyonlarina maruz birakilan Artemisia
annua’nin kdk ve yaprak dokularinda strese cevap
olarak reaktif oksijen turlerinin detoksifikasyonu
icin antioksidatif savunmanin, fitoselatinler aracil
As sekestrasyonunun ve ayrica cesitli sekonder
metabolitlerin Uretiminin aktif hale geldigi ortaya

koyulmustur (Kumari ve ark., 2017). Arsenik
stresine  maruz birakilan bugdayda (Triticum
aestivum) selenyum uygulamasinin As alimini

azalttigl, antioksidan seviyesini arttirarak oksidatif
hasari baskiladigi rapor edilmistir (Ghosh ve
Biswas, 2017). Pandey ve ark. (2017) tarafindan
yapilan g¢alismada arsenigin glukozinolatlar, tiyol ve
fitokimyasal bilesikler (izerine etkileri iki Brassica
cultivarinda karsilastiniimistir. Yapilan bu
galismanin amaci; artan konsantrasyonlarda As(V)
uygulamalari yapilan kavun fidelerinin yaprak ve
kok dokularinda meydana gelen oksidatif stres ve
buna karsin antioksidan savunma sisteminin rolini
degerlendirmektir.

Materyal ve Yontem
Bitki materyalinin yetistirilmesi ve uygulamalar
Calismada, bitki materyali olarak kavun
(Cucumis melo L.) tohumlari kullaniimistir. Kavun
tohumlar steril su ile doyurulmus ¢ kath filtre
kagit (Whatman No.1) iceren steril magenta
kaplarina (7,6 x 7,6 x 10 cm) ekilmis ve 3 gilin
boyunca karanlik ortamda (25 £ 1 °C) ¢cimlenmeye
birakilmistir. Daha sonra gimlenen tohumlar bitki
blyitme kabinine (1.980 mm yiikseklik x 1.450 mm
genislik x 810 mm derinlik) (Aralab, Portekiz)
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aktarilmis ve Hoagland besin sollisyonu (Hoagland
ve Arnon, 1938) verilmistir. Tohum ekimi takiben
10. giinden itibaren kavun fidelerine (2-3 yaprakh
asamada)10 giin boyunca birer giin araliklarla 3 mL
0 (kontrol), 50, 100, 150 ve 200 mg L di-sodyum
hidrojen arsenat heptahidrat (Na2HAsOa.7H20)
iceren Hoagland solusyonu verilmistir. Son
uygulamayi takiben 24 saat sonra kavun fideleri
hasat edilmis ve biyokimyasal analizler igin -80°C’de
muhafaza edilmistir. Deneme, 30 + 1 °C giinduiz /
26 £ 1 °C gece sicaklik, 16/8 fotoperiyot, 200 umol

m2 s sk ve %70 nem kosullarinda
gerceklestirilmistir. Tesadif parselleri deneme
desenine gbore 3 tekrarh olarak vydritilen
denemede her magenta kabina 4 tohum ekilmis ve
her uygulama grubu igin 15 magenta kabi
kullanilmigtir.

Toplam  klorofil ve karotenoid igeriginin
belirlenmesi

Her uygulamaya ait 0.5 g yaprak dokusu 10
mL %90’k aseton ile havanda ezildikten sonra
filtre kagidi yardimiyla stzilmis ve son hacim
%90’lik aseton ile 10 ml'ye tamamlanmistir.
Ornekler 15 dakika (dak.) 5000 rpm’de santrifijj
edildikten sonra sipernatantlar yeni tiplere
aktarilarak 450, 663 ve 645 nanometre (nm) dalga
boyundaki  absorbanslari  spektrofotometrede
belirlenmistir. Toplam klorofil ve karotenoid
miktarlari  Arnon  (1949) metoduna gore
hesaplanmigtir. Pigment konsantrasyonlari mg g
yas agirlik (YA) olarak ifade edilmistir.
Antioksidan  enzim analizleri ve
antioksidan seviyesi

Kavun fidelerine ait 1 g dondurulmus kok ve
yaprak ornekleri 3 mL soguk Na-fosfat tampon
¢ozeltisi (0,2 M Na-fosfat tamponu, %2
polyvinylpyrrolidone-40 (PVP-40), 1 mM Na-EDTA,
pH 7) igerisinde ezilmis ve tlplere aktarildiktan
sonra 4 °C'de 10.000 rpm’de 20 dak. santrifQj
edilmistir. Santriflij sonrasi yeni tliplere aktarilan

toplam

siipernatantlar stperoksit dismutaz (SOD) ve
katalaz (CAT) enzim aktiviteleri ile toplam
antioksidan seviyesinin belirlenmesinde

kullantimstir.

SOD (EC 1.15.1.1) enzim aktivitesi (ng mL?)
Plant (SOD) Elisa kiti (SunRed, Cin) ve CAT (EC
1.11.1.6) enzim aktivitesi (ng mL?) Plant (CAT) Elisa
kiti (SunRed, Cin) kullanilarak belirlenmistir.
Toplam antioksidan seviyesi (mmol L) ise Total
Antioxidant Status Assay (Rel Assay Diagnostics,
Tirkiye) kiti yardimi ile tespit edilmistir.

Lipid peroksidasyonu
Kok ve yaprak orneklerinde lipid
peroksidasyon seviyesi malondialdehit (MDA)
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konsantrasyonu olarak Madhava Rao ve Sresty
(2000) metoduna gére tespit  edilmistir.
Uygulamalara ait 0.5 g kok ve yaprak ornekleri 5
mL % 0,1 (w/v) trikloroasetik asit (TCA) igeren
ekstraksiyon tampon c¢ozeltisi icerisinde ezildikten
sonra 10000 rpm’de 5 dak. santrifiij edilmistir.
Santrifij sonrasi sUpernatantlardan 1’er mL
alinarak tiiplere aktarilmis ve lzerine 4 mL %20
TCA (w/v) igerisinde hazirlanmis % 0.5
tiyobarbiitirik asit (TBA) (w/v) eklenmistir. Ornekler
95 °C'de 30 dak. su banyosunda bekletilmis ve
hemen ardindan buz banyosuna alinarak reaksiyon
durdurulmustur. Ardindan ornekler 15 dak. 10000
rom’de tekrar santrifij edilmis ve sUpernatant
kisimlari alinarak 532 ve 600 nm’deki absorbanslari
spektrofotometrede belirlenmistir. MDA
konsantrasyonu umol MDA g?! YA olarak ifade
edilmistir.

Serbest prolin igeriginin tespiti

Prolin miktarinin belirlenmesi amaciyla 0.5 g
yaprak ve kok o6rnekleri 10 mL %3’luk (w/v)
sulfosalisilik asitte 4 °C’de homojenize edilmis ve
filtre kagidindan suzllmistar. Tiplere 2 mL 6rnek,
2 mL asit-ninhidrin ¢ozeltisi ve 2 mL glasiyal asetik
asit eklenerek kisa sureli vorteks edilmis ve tupler 1
saat 100 °C’de bekletilmistir. Reaksiyon buz
banyosuna alinarak sonlandiriimis ve karisima 4 mL
tollien ilave edilerek, sivi fazdan aspire edilen
toluen fraksiyonunun 520 nm’de absorbans
degerleri spektrofotometrede olglilmistiir. Kavun
fidelerine ait prolin igerigi Bates ve ark. (1973)'in
yontemine gore belirlenmistir. Prolin miktari umol
g1 YA olarak ifade edilmistir.

istatiksel analiz
Her data icin parametrik varsayimlar
(normal dagilim ve varyanslarin homojenligi)

Shapiro-Wilk ve Bartlett testleri kullanilarak test
edilmistir. Kontrol ve As(V) uygulanan fidelerin
analiz  sonuglari tek yonli varyans analizi
(ANOVA)'ne  tabii  tutulmus ve ardindan
ortalamalarin ¢oklu karsilastirilmasi Tukey testi (P <
0.05) kullanilarak yapilmistir. Sonuglar ortalama (+
SE) olarak verilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Arsenik, toksisitesi ve kanserojen ozellikleri
nedeniyle gliniimizde onemli bir ¢evresel endise
unsuru olmustur (Srivastava ve ark., 2007). Arsenik
redoks olmayan bir aktif element olmasina ragmen
As(V)'in As(lll) donlisimi sirasinda veya dolayh
olarak molekillerin -SH gruplarina baglanmasi
sonucu reaktif oksijen tirleri (ROS) olusmakta ve
bitkilerde oksidatif strese neden olmaktadir
(Hartley-Whitaker ve ark., 2001). Requejo ve Tena
(2005), arsenige maruz kalan misir (Zea mays L.)
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bitkisinde yaptiklari proteomik ¢alismasi sonucunda
oksidatif stresin bitkilerdeki As toksisitesinin altinda
yatan ana slre¢ oldugu sonucuna varmislardir.
Mevcut c¢alismada, As(V) uygulamalarinin kavun
(Cucumis melo L.) bitkisinde meydana getirdigi
oksidatif strese karsi antioksidatif degisimler ortaya
koyulmustur.

Toksik metallerin en belirgin etkilerinden biri
bitkilerde fotosentetik pigmentlerde azalmaya
neden olmasidir (Hasanuzzaman ve Fujita, 2013).
Bu c¢alismada kavun fidelerinin yapraklarinda 200

mg L1 As(V)
karotenoid miktarini

uygulamasi toplam klorofil ve
istatiksel olarak o6nemli
dizeyde azaltmistir  (Cizelge 1). Pigment
sentezindeki azalma  bitkilerin  yiksek As
konsantrasyonlarina adapte olamadigini ve As
toksisitesinin bir sonucu olarak belirtilmektedir
(Srivastava ve ark., 2017). Arsenik toksisitesinin
Pitters vittata ve Sphagnum nemoreum’un
kloroplast membran yapisinda ve ardindan tilakoid
membraninda bozulma ve sismeye neden oldugu
ortaya koyulmustur (Simola, 1997).

Cizelge 1. On giin sireyle farkh konsantrasyonlarda As(V) uygulamalarina maruz birakilan kavun fidelerinin
yapraklarinda toplam klorofil (mg g YA) ve karotenoid miktari (mg g™ YA)

Arsenat uygulamalari Toplam klorofil Karotenoid
(mgL?) (mgg*YA) (mgg*YA)
Kontrol (0) 0.65+0.02 b 4.12+0.15b
50 0.68+0.03b 444+0.19b
100 0.65+0.03b 4.19+0.33b
150 0.58 £ 0.02 ab 3.65+0.14 ab
200 0.48+0.01a 2.78+0.06 a

Tukey testine gore uygulamalar arasindaki farkhliklar (P < 0.05) harflendirme yoluyla gosterilmistir. Degerler

ortalama * SE (n=9-10) olarak sunulmustur.

Slperoksit dismutaz enzimi erken uyarilan
antioksidan enzimlerden biridir ve aktif sliperoksit
radikallerinin  detoksifikasyonundan sorumludur
(Bowler ve ark., 1992). Bitkilerde c¢esitli SOD
izomerik formlari, sliperoksit radikallerinin (O2)
hidrojen peroksite (H202) donilismesini katalize
etmektedir. Hidrojen peroksitin suya donusimu
peroksizomlarda katalaz (CAT), sitosol ve
kloroplastlarda  askorbat  peroksidaz  (APX),
askorbat (AsA), indirgenmis glutatyon (GSH) ve
glutatyon rediktazi (GR) iceren askorbat-glutatyon
dongusi ile gerceklesmektedir (Noctor ve Fuyer,
1998). Mevcut c¢alismada, kavun fidelerine ait
yaprak dokusunda 50, 100, 150 ve 200 mg L As(V)
uygulamalari SOD enzim aktivitesinin kontrole gére
sirasiyla  %59.3, %104.3, %24.3 ve %27.0
oranlarinda arttirmistir ve bu artislar anlaml
bulunmustur (Cizelge 2). Yaprak dokusunda,
kontrole kiyasla 200 mg L As(V) uygulamasi CAT
enzim aktivitesinde o6nemli bir artis meydana
getirmez iken, 100 mg L! As(V) uygulamasi diger
uygulamalara gore CAT enzim aktivitesini en fazla
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(47.48 ng mLY) arttiran uygulama olmustur. Kék
dokusunda, 100, 150 ve 200 mg Lt As(V)
uygulamalari SOD ve CAT enzim aktivitelerini
onemli oranda arttirmistir (Cizelge 2). Benzer
sekilde, As stresine maruz kalan Zea mays (Anjum
ve ark., 2016) ve Oryza sativa (Mishra ve ark.,
2011) bitkilerinde antioksidan enzim aktivitelerinde
artis tespit edilmistir. Singh ve ark. (2017)
tarafindan yapilan galismada in vitro olarak elde
edilen Vetiveria zizanoides bitkilerine 14 giin
boyunca yapilan As uygulamasi sonucu kok ve
govdede SOD, CAT, glutatyon peroksidaz (GPX) ve
glutatyon-S-transferaz (GST) enzim aktivitelerinin
arttigl rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada, Vigna
mungo bitkisinde SOD enzim aktivitesinin As
konsantrasyonlarina bagh olarak artmasinin yani
sira 200 uM As uygulamasi sonucu dogal (native)
poliakrilamid jel elektroforez analizi ile manganez
(Mn)-SOD ve bakir/ginko (Cu/Zn)-SOD izoenzim
bantlarinin  yogunlugunun arttigi belirlenmistir
(Srivastava ve ark., 2017). Bununla birlikte yaprak
dokusunda kok dokusundan farkli olarak 150 ve
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200 mg Lt As(V) uygulamalari sonucu SOD ve CAT
enzim aktivitelerinin 50 ve 100 mg L™ uygulamalara
kiyasla azaldigi tespit edilmistir (Cizelge 2). Arsenik
stresine maruz kalan farkh bitkilerin kok ve
govdelerinde antioksidan enzim aktivitelerinde
tespit edilen farkhliklarin, doku spesifik farklilasmis
koruyucu mekanizma olabilecegi tahmin
edilmektedir (Shri ve ark., 2009). Hartley-Whitaker
ve ark. (2001) tarafindan vyapilan g¢alismada,
arsenige maruz kalan Holcus lanatus bitkisinde SOD
aktivitesinin disuk konsantrasyonlarda artarken,
yuksek konsantrasyonlarda kisitlandigl
belirlenmistir. Nikel uygulamasi yapilan Zea mays
bitkilerinde SOD aktivitesinin 48 saat icinde belirgin
bir sekilde arttiktan sonra normal seviyeye distigi
tespit edilmistir (Baccouch ve ark., 1998). Farkli bir
¢alismada ise mevcut calismanin bulgulari ile
uyumlu sonuglar tespit edilmis ve Triticum
aestivum bitkisine yapilan yiiksek konsantrasyonda
As uygulamalarinda CAT enzim aktivitesi azalan bir

egilim gostermistir (Chun-xi ve ark., 2007). Katalaz
02" radikallerine  kargt  duyarhdir ve CAT
aktivitesindeki azalmanin enzimin dogrudan Oz
veya As ile etkilesiminden ya da azalan CAT
sentezinden kaynaklanabilecegi dustnilmektedir
(Ushimaru ve ark., 1999).

Bitkilerde ROS  olusumu antioksidan
enzimlerin yani sira antioksidan molekilerin
sentezini de arttirmaktadir (Bowler ve ark., 1992).
Kavun fidelerine ait yapraklarda 100 ve 150 mg L
As(V) uygulamalari sonucu toplam antioksidan
seviyesinde kontrole gore sirasiyla yaklasik %72 ve
%64 oranlarinda artis tespit edilmistir (Cizelge 2).
Koklerde ise toplam antioksidan seviyesi 100, 150
ve 200 mg Lt As(V) uygulamalari sonucu artmis
olmakla birlikte en fazla artis 150 mg L As(V)
(%151) uygulamasi sonucu meydana gelmistir
(Cizelge 2). Antioksidan molekdller oksidatif stresin
neden oldugu zararli reaksiyonlari engellemekte
veya kisitlanmaktadir (Erel, 2004).

Cizelge 2. On giin siireyle farkh konsantrasyonlarda As(V) uygulamalarina maruz birakilan kavun bitkilerinin

yaprak ve kéklerinde SOD (ng mL?), CAT (ng mL?) enzim aktivitesi ve toplam antioksidan seviyesi (mmol L?)

SOD CAT Toplam antioksidan seviyesi
Arsenat (ng mL?) (ng mL?) (mmol L'Y)
uygulamalari
(mgL?) Yaprak Kok Yaprak Kok Yaprak Kok
Kontrol (0) 21.70+0.37d 22.78+0.41b 24.40+1.11d 22.77+0.45b 0.61+0.02c 0.45%0.05b
50 3456+1.63b 22.71+0.26b 4096 +1.21b 23.26+1.31b 0.80+0.09abc 0.44+0.02b
100 4434+1.33a 26.29+0.36a 47.48 +0.82a 30.06+0.75a 1.05+0.09a 0.88+0.08a
150 2698+0.21c 27.66+1.20a 29.28 £+0.37c 2890:+0.88a 1.00+0.04ab 1.13+0.10a
200 27.56+0.50c 28.45+0.84a 27.34 £+0.40cd 31.14+0.74a 0.73+0.03bc 1.02+0.10a

Tukey testine gore uygulamalar arasindaki farkhliklar (P < 0.05) harflendirme yoluyla gosterilmistir. Degerler

ortalama % SE (n=9-10) olarak sunulmustur.

Agir metallerin hicresel seviyede en oOnemli
etkilerinden biri membran bUtinliGgluni
degistirmesidir (Singh ve ark., 2017). Aktif oksijen
radikalleri membranda bulunan doymamis vyag
asitlerinin peroksidasyonuna neden olmakta ve
MDA gibi lipid peroksidasyon drinlerinin
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olusumuna yol agmaktadir (Singh ve ark., 2007).
Yapilan c¢alismada, 150 mg L As(V) (1.50 pumol?
YA) uygulamasi yapraklarda MDA seviyesini en
fazla arttiran uygulama olmustur (Cizelge 3).
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Kok dokusunda ise MDA miktarinda artis 50, 100,
150 ve 200 mg L uygulamalari igin kontrole gére
sirasiyla yaklastk %17, %48, %44 ve % 33
oranlarinda olmustur (Cizelge 3). Kisa sireli As
uygulamasinin  Arabidopsis thaliana (Col 0)
bitkisinde gaz degisimi, metabolizma ve

antioksidan savunma Uzerine c¢esitli etkilerinin
ortaya koyuldugu calismada, 108 ve 216 pM As
uygulamalarinin yaprak ve kdkte anlamli bir sekilde
MDA seviyesini arttirdigi  belirlenmistir (Pita-
Barbosa ve ark., 2019).

Cizelge 3. On giin siireyle farkh konsantrasyonlarda As(V) uygulamalarina maruz birakilan kavun bitkilerinin
yaprak ve kéklerinde MDA (umol™ YA) ve prolin (umol* YA) miktar

MDA
mol? YA mol! YA
Arsenat uygulamalari (W ) (W )
(mgL?)
Yaprak Kok Yaprak Kok
Kontrol (0) 0.99+0.03c 0.54+0.01d 1.03+0.02c 1.70£0.06 b
50 1.16 £ 0.01 bc 0.63+0.02c 2.11+0.05b 1.93+0.05ab
100 1.29+0.01b 0.80+0.02a 2.89+0.04a 2.31+0.11a
150 1.50+0.02a 0.78£0.02 a 291+0.10a 2.24+0.09a
200 1.26+0.06b 0.72+0.01b 2.08+0.17 b 2.23+0.13a

Tukey testine gore uygulamalar arasindaki farkhliklar (P < 0.05) harflendirme yoluyla gosterilmistir. Degerler

ortalama % SE (n=9-10) olarak sunulmustur.

Bitkiler antioksidan enzimleri aktif ederek etkin
olarak hidrojen peroksiti yok etmelerine ragmen
kolay difizyon egiliminden dolayi hidrojen peroksit
bu detoksifikasyon isleminden kagabilmekte ve
gecis metalleri yardimiyla son derece reaktif
hidroksil radikaline (OH®) dénisebilmektedir. Bitki
hiicreleri bu yiiksek toksik olan hidroksil radikalinin
detoksifikasyonunu kolaylastirmak amaciyla prolin
biriktirmeye baslamaktadir (Briat, 2002). Arsenat
uygulamalari yapraklarda prolin miktarini kontrole
kiyasla arttirmakla birlikte en fazla artis 150 mg L?
As(V) (2.91 pmol™? YA) uygulamasi sonucu tespit
edilmistir  (Cizelge 3). Koklerde ise disuk
konsantrasyonda As(V) uygulamasi (50 mg L%)
sonucu prolin miktarinda meydan gelen artis
onemli bulunmaz iken, diger As(V) uygulamalari
kontrole gére benzer oranlarda artislar meydana
getirmistir (Cizelge 3). Glycine max tohumlarinin 5
gin slreyle As (100 uM), As + difeniliyodonyum
(DPI) (10 uM), As + 24-Epibrassinolid (EBL) (0.5 uM)
veya As + prolin (10 mM) uygulamalarina maruz
birakildigi calismada As uygulamasi bliyime
parametrelerinde azalmaya, prolin, toplam seker
ve oksidatif stres markorlerinin  seviyesinde
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artmaya neden olmustur. As ile birlikte uygulanan
DPI, EBL ve prolin ise As akiimilasyonunu azaltarak
endojen prolin ve antioksidan seviyesinin artmasini
saglamistir (Chandrakar ve ark., 2018). Tripathi ve
Gaur (2004) hicre i¢i prolinin  anahtar
antioksidanlardan daha fazla ROS detoksifiye
ettigini vurgulamaktadir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada, As stresine maruz birakilan
kavun fidelerinin farkli dokularinda oksidatif stres
ile ilgili parametrelerin yani sira bazi enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidanlarin  yanitlari
belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan
As(V)'In kavun bitkisinde dogrudan ya da dolayl
olarak ROS olusumunun artmasina yol actigl ve
As(V) tarafindan indiklenen oksidatif strese adapte
olmak amaciyla yaprak ve kokte kismen benzer
sekilde antioksidan enzimlerin ve antioksidanlarin
seviyesini arttirdigi ortaya koyulmustur. Arsenik
stresi altinda doku spesifik hiicresel yanitlarin
belirlenebilmesi ve biyokimyasal yolaklarin ortaya
¢ikarilmasina iliskin daha detayli ¢calismalara ihtiyag
duyulmaktadir.
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