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Abstract

The aim of this study is to determine the effect of toxic level iron containing complete nutrient solution
application on glutathione reductase and ascorbate peroxidase activities in fresh leaves in some rice
varieties. Iron in the form of iron sulphate is added to rice varieties grown in sand culture; Four different
treatments were applied: I) 0, II) 45 uM Fe (sufficient Fe), III) 3.50 mM Fe (toxic Fe), IV) 3.50 mM Fe (toxic
Fe + sand media with bentonite) as four different treatments. Among the varieties grown at toxic iron
level (3.50 mM Fe), the variety with the highest ascorbate peroxidase enzyme activity value in fresh leaves
is the Hamzadere variety, whereas the lowest variety is seen to be Edirne rice variety. Among the varieties
grown at toxic iron level (3.50 mM Fe), the variety with the highest glutathione reductase enzyme activity
value in fresh leaves is Hamzadere variety, whereas the lowest variety is seen to be Biga incisi rice variety.

Keywords: Rice variety, iron toxicity, glutathione reductase, ascorbate peroxidase

Ozet

Bu c¢alismanin amaci, bazi celtik c¢esitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin ¢o6zeltisi
uygulamasinin taze yapraklarda glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidaz aktiviteleri lizerine etkisini
belirlemektir. Kum kiiltiiriinde yetistirilen celtik cesitlerine demir siilfat (FeS04.7Hz0) formunda; I) 0, II)
45 uM Fe (yeterli Fe), I1I) 3.50 mM Fe (toksik Fe), IV) 3.50 mM Fe (toksik Fe + bentonitli ortam) seklinde
olmak iizere dort farkli muamele uygulanmistir. Toksik demir diizeyinde (3.50 mM Fe) yetistirilen ¢esitler
arasinda taze yaprakta askorbat peroksidaz enzim aktivite degeri en yiiksek cesidin Ronaldo ¢esidi
oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Edirne geltik c¢esidi oldugu gortilmektedir. Toksik demir
duzeyinde yetistirilen cesitlerden glutatyon rediiktaz aktivitesi en yiiksek celtik ¢esidinin Osmancik-97
cesidi oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Biga Incisi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celtik cesidi, demir toksisitesi, glutatyon rediiktaz, askorbat peroksidaz
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1. Giris

Bitkilerin stres faktorlerine karsi olan toleranslari farklidir. Bunda bitkinin tiirii, stres
faktorii, strese maruz kalma siiresi ve strese maruz kalan doku veya organin yapisi
etkilidir. Bitkilerin bu agir metallere karsi hangi tepkiler verdigini ve hangi savunma
mekanizmalari gelistirdigini belirlemek olduk¢a 6nemlidir [1].

Abiyotik stres sartlar1 altinda bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak adlandirilan
oldukca toksik ve reaktif molekiller olusmaktadir. Bu molekiiller protein, lipid
karbohidrat ve DNA'nin yapisini bozarak oksidatif stresin olusmasina neden olmaktadir.
Bu hasarin 6nlenmesine yonelik olarak bitkiler de antioksidant savunma sistemlerine
sahiptir. Bu antioksidant sistemler enzimatik (siiperoksit dismutaz, SOD; katalaz, CAT;
askorbat peroksidaz, APX; glutatyon rediiktaz, GR vb.) ve enzimatik olmayan (fenolik
bilesikler, alkoloid, askorbik asit, glutatyon vb.) olmak iizere ikiye ayrilir [2].

Agir metaller membran lipidlerinin de dahil oldugu biyomolekiillere hasar vererek
oksidatif stresin olusmasina neden olan hidrojen peroksit (H20: ) gibi reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) olusumuna neden olmaktadir [3].

Demir minerali bakimindan noksan olan celtik bitkisinin koklerinde azalmis askorbat
peroksidaz seviyelerinin oldugu rapor edilmistir [4]. Askorbat peroksidaz bir
hemoprotein oldugundan Fe eksikligi, askorbat peroksidaz aktivitesinde bir azalmaya
neden olur [5, 6, 7]. Demir iceren peroksidaz, katalaz ve siiperoksit dismutaz gibi
antioksidatif enzim aktivitelerinin, bitkinin i¢ Fe durumu ile iligkili oldugu bildirilmistir
[8]. Bitkide demir toksisitesine karsi koruma stratejileri; siiperoksit dismutaz, katalaz ve
askorbat peroksidaz gibi antioksidan enzimlerin etkilerini igeren enzimatik
mekanizmalar1 igerebilir [9, 10]. Enzimatik olmayan mekanizmalar, indirgenmis
glutatyon, a-tokoferol, askorbik asit ve karotenoidler gibi organik bilesikler yoluyla
oksijen reaktif tiirlerini notraliz edebilir [11].

Becana vd, (1998), serbest Fe*? iyonunun, bitki hiicreleri igerisinde Fenton reaksiyonu
yoluyla tekli oksijen, stiperoksit radikalleri (0-2), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil
radikali (OH) dahil olmak tizere reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu
hizlandirdigini bildirmislerdir [5]. ROS’un, toksik olup; lipidlere, proteinlere ve niikleik
asitlere verilen zararla dogrudan iliskili oldugu arastiricilar tarafindan bildirilmistir.

Tiryakioglu vd, (2006), bitkilerin ROS'u uzaklastirmak ve zararh etkilerini azaltmak i¢in
birka¢ koruyucu enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizma gelistirdigini rapor
etmislerdir [12]. CAT, peroksidazlar, askorbat peroksidaz, SOD ve glutatyon rediiktaz
gibi ROS temizleme enzimleri ile glutatyon, askorbat ve karotenoidler gibi birtakim
antioksidanlarin bitkilerde ROS detoksifikasyonunu gerceklestirdigi yine aym
arastiricilar tarafindan bildirilmistir.

Bu calismanin amaci, bazi geltik cesitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin
¢oOzeltisi uygulamasinin taze yapraklarda glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidaz
aktiviteleri tizerine etkisini belirlemektir.

2. Materyal ve Yontem
Kum Kkiltiriinde sera sartlarinda yetistirilen celtik cesitleri Karadeniz Tarimsal

Arastirma Enstitiisi'nden temin edilmistir. Bu ¢esitler: Biga incisi, Osmancik-97,
Hamzadere, Ronaldo ve Edirne celtik ¢esitleridir.
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2.1. Deneme

Celtik tohumlart % 5.0’k (v/v) sodyum hipoklorit ¢ozeltisi icerisinde 15 dakika
bekletilerek, tohumlarin sterilizasyonu saglanmistir. Daha sonra celtik tohumlar
deiyonize su ile yikanip nemli bez torbalarda ¢imlendirildi. Cimlenen tohumlar, i¢erisinde
perlit bulunan 40x25x5 cm boyutundaki beyaz plastik kiivetlere aktarilarak 10 giin icinde
celtik fideleri haline gelmesi saglandi. Celtik fideleri 1 kg kuvars kumu dolu plastik
saksilara (12x12 cm) her saksida 10 bitki olacak sekilde dikilmistir.

Celtik cesitlerine demir stilfat (FeSO+7H20) formunda; I) 0, II) 45 uM Fe (yeterli Fe), III)
3.50 mM Fe (toksik Fe), IV) 3.50 mM Fe (toksik Fe+ bentonitli ortam) seklinde olmak
lizere dort farkli muamele uygulanmistir.

Denemede saksilardaki kum yiizeyinden itibaren 3 cm su katmani olacak sekilde besin
cozeltisi 5 farkli celtik cesidine esit hacimlerde ilave edilmistir. Bitki besin ¢6zeltisinin
pH’s1 seyreltik HCl ya da KOH ¢6zeltisi kullanilarak 5.5’e ayarlanmistir. Deneme 50 giin
surmustur.

Denemede Zhang ve ark. (1998) tarafindan bildirilen ve demir icermeyen asagidaki
konsantrasyonlarda mutlak gerekli besin maddelerini iceren bitki besin c¢dzeltisi
kullanilmistir [13].

500 uM NH4NOs; 60 pM NH4H2PO4; 230 pM K2SO4; 210 pM CaClz; 160 uM MgS047H20;
2.5 uM MnClz; 0.75 pM (NH4)6Mo07024; 3.2 pM H3BOs; 0.1 pM CuSO4; 2.0 pM ZnS04+7H20

2.2. Bitkinin taze yapraginda bazi enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Taze yapraklarda glutatyon rediiktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APX) aktivitesini
belirlemek amaciyla; demir noksanligy, yeterli demir diizeyinde ve bentonitli ve bentonit
ilavesiz toksik demir diizeylerinde yetistirilen celtik cesitlerinden ayri1 ayri besin ¢ozeltisi
uygulamasindan 3 giin sonra enzim analizleri i¢in bitkilerden taze yaprak ornekleri
alinmistir. Hasat edilen celtik bitkisi yapraklari sivi azotla dondurularak, biyokimyasal
analizlere kadar -86 °C’de saklanmistir. Bazi enzim analizleri icin bitki ekstraktinin
hazirlanmasinda ise asagidaki proses gergeklesmistir:

GR ve APX enzimlerinin ekstraksiyonu i¢in yaklasik 0.5 g taze yaprak ornegi sivi azot
icerisinde porselen havan yardimiyla ezilip toz haline getirildikten sonra, % 1.0 (w/v)
polivinil polipirolidon (PVPP) ve 1.0 mM EDTA igeren 0,05 M sodyum fosfat tamponuyla
(pH 7.8) igerisinde homojenize edilmistir. Homojenize edilen o6rnekler 20 dakika
stresince 20.000 x g'de santrifiij edildikten sonra elde edilen siipernatantlar, enzim
analizlerinde kullanilmistir. Enzim aktivitelerinin belirlenecegi o6rnekler, 6lciim
yapilincaya kadar +4 °C sicaklikta tutulmustur.

Taze yaprak orneklerinde Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi, Amako vd, (1994)
tarafindan bildirilen metoda gore yapilmistir [14]. Glutatyon rediiktaz (GR) aktivite
tayini, NADPH'1n oksidasyonunun 340 nm’de izlenmesi esasina dayanmaktadir. Aktivite
6lciimii, 50 mM potasyum fosfat (pH=7.0) tamponu, 2.0 mM Na2EDTA, 0.15 mM NADPH,
0.5 mM GSSG ve 100 mL enzim ekstrakt: iceren karisimin 1 mL’sinin 3 dakikada 340
nm’deki degisimi dl¢tlilerek yapilmistir (Jiang vd, 2002) [15].

Numune él¢iimleri OMU Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Béliimii laboratuvarinda
Analytic Jena 40 model UV-Spektrofotometre cihazi kullanilarak yapilmistir. Her aktivite
tayininde ol¢timler 3 kez tekrarlanmistir.
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2.3. istatistiksel Analizler

Faktoriyel deneme deseni 5 x 4 olup, varyans analizi SPSS 17.0 paket programi ile

yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Toksik diizeyde demir iceren tam besin ¢ozeltisi uygulamasinin celtik
cesitlerinde taze yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesi iizerine etkisi

Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin ¢6zeltisi uygulamasinin taze
yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisine iliskin varyans analiz sonuclar1 Tablo

1'de verilmistir.

Tablo 1. Celtik c¢esitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin c¢o6zeltisi
uygulamasinin taze yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisine iligkin

varyans analiz sonuclari

Varyasyon kaynaklari

Demir siilfat Cesit Demir siilfat dozu x gesit Hata
dozu interaksiyonu
Ozellik SD KO SD KO SD KO SD KO
Glutatyon rediiktaz 3 0.001* 4 0.001 12 9.737E-5* 40 4.938E-5

**p<0.01; *p<0.05; SD: Serbestlik derecesi; KO: Kareler ortalamasi

Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir icerikli tam besin ¢6zeltisi uygulamasinin taze
yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisine iliskin degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Celtik cesitlerinde toksik dilizeyde demir icerikli tam besin ¢6zeltisi
uygulamasinin taze yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisi

Glutatyon rediiktaz
Spesifik aktivite (EU / mg)

Celtik cesidi Fe 0 45uMFe  3.50mMFe 3.50mM Fe +
(Kontrol) % 10
Bentonit Ortalama
Biga incisi 0.024bcde 0.032abcd 0.027bcde 0.032abcd 0.0289
Osmancik-97 0.015e 0.029bcd 0.044a 0.032abcd 0.0301
Hamzadere 0.025bcde 0.029bcd 0.029bcd 0.019de 0.0252
Ronaldo 0.029bcd 0.035abc 0.031abcd 0.038ab 0.0333
Edirne 0.024bcde 0.026bcde 0.029bcd 0.026bcde 0.0262
Ortalama 0.0233B 0.0304A 0.0319A 0.0294A

*Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark yoktur

Tablo 1 ve 2'nin incelenmesinden anlasilacagl tizere demir dozunun, demir dozuxgesit
interaksiyonunun taze yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisi p<0.05 seviyesinde
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Buna karsin, taze yaprakta glutatyon rediiktaz
aktivitesine ¢esidin etkisi istatistiksel olarak 6énemsiz bulunmustur. Yeterli demir diizeyi,
toksik demir diizeyi ve bentonit ilaveli kum ortamindaki toksik demir diizeyi
uygulamalari, kontrole kiyasla geltik bitkisinin taze yapraklarinda glutatyon rediiktaz
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aktivitesini onemli derecede arttirmistir. Celtik cesitleri taze yapraklarda glutatyon
rediiktaz aktivite degerleri bakimindan birbirlerine benzer bulunmustur (Tablo 2).

Toksik konsantrasyonda demir uygulamasi sonucu, Osmancik-97 ve Edirne celtik
cesitlerinde glutatyon rediiktaz aktivitesi artis gostermis; buna karsin, diger cesitlerde
azalma egilimi géstermistir.

Degisik konsantrasyonlarda demir iceren demir siilfath besin ¢ozeltileri ile yetistirilen
cesitlerin taze yapraklarinda belirlenen glutatyon rediiktaz aktivite degerleri farklilik
gostermistir (Sekil 1).

0,05 -
10,045
004

0,035 1

003 4 W Biga ingisi
0,025 ; B Osmancik-97

0oz 1 B Hamzadare
0.015 - m Ronalde

0,01 % Edirne
0,005

D +

Fel (Kontro) 45 MFe  350mMFe 3.50 mM Fe+Bentomit

Glutaryvon rediikraz akriviresi, EU/mg

Sekil 1. Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin ¢6zeltisi
uygulamasinin taze yaprakta glutatyon rediiktaz enzim aktivitesine etkisi

Sekil 1'in incelenmesinden anlasilacagl lzere demir noksanhgl sartlarinda (FeO)
yetistirilen celtik cesitleri arasinda taze yaprakta glutatyon rediiktaz enzim aktivite
degeri en yiliksek ¢esidin Ronaldo ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik ¢esidin ise
Osmancik-97 celtik cesidi oldugu gorilmektedir. Yeterli demir diizeyinde (45 uM Fe)
yetistirilen c¢esitler arasinda taze yaprakta glutatyon rediiktaz enzim aktivite degeri en
yliksek cesidin Ronaldo ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik ¢esidin ise Edirne ¢eltik
cesidi oldugu goriilmektedir. Toksik demir diizeyinde (3.50 mM Fe) yetistirilen cesitler
arasinda taze yaprakta glutatyon rediiktaz enzim aktivite degeri en yiiksek cesidin
Osmancik-97 cesidi oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Biga incisi geltik cesidi
oldugu gorilmektedir. Bentonit ilaveli kum ortaminda toksik demir diizeyinde (3.50 mM
Fe + % 10 Bentonit) yetistirilen cesitler arasinda taze yaprakta glutatyon rediiktaz
enzim aktivite degeri en yliksek ¢esidin Ronaldo ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik
¢esidin ise Hamzadere ¢eltik ¢esidi oldugu goriilmektedir. Kum ortamina toksik diizeyde
demir siilfath besin ¢ozeltisi uygulamasi sonucu Osmancik-97 celtik ¢esidinde taze
yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesi kontrole gore % 193.3; yeterli demir diizeyine
gore ise % 51.7 oraninda artis gostermistir. Toksik diizeyde demir iceren demir siilfath
besin ¢ozeltisi uygulamasinin, yeterli demir diizeyine kiyasla taze yaprakta glutatyon
rediiktaz aktivitesine etkisi Hamzadere celtik cesidinde 6nemsiz bulunmustur. Ek olarak,
toksik diizeyde demir siilfath besin ¢ozeltisi uygulamasi, yeterli demir diizeyine gore taze
yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesini Biga incisi ve Ronaldo c¢eltik cesitlerinde
azaltmis; fakat Edirne ve Osmancik-97 celtik cesitlerinde ise arttirmistir.

Toksik diizeyde demir siilfath besin ¢ozeltisi uygulanan cesitler taze yaprakta glutatyon
rediiktaz aktivite degerleri bakimindan yiiksek degerden diisiik degere dogru sirasiyla;
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Osmancik-97 >Ronaldo > Edirne >Hamzadere >Biga incisi seklinde siralanmistir. Buna
gore toksik demir diizeyinde yetistirilen cesitlerden glutatyon rediiktaz aktivitesi en
yiiksek celtik ¢esidinin Osmancik 97 ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik ¢esidin ise Biga
Incisi oldugu tespit edilmistir.

Demir noksanlig1 sartlarinda (Fe0) ise cesitler taze yaprakta glutatyon rediiktaz aktivite
degerleri bakimindan biiytikten kiiciige dogru sirasiyla; Ronaldo > Hamzadere > Edirne >
Biga incisi > Osmancik-97 seklinde siralanmistir. Yeterli demir diizeyinde ise taze
yaprakta glutatyon rediiktaz aktivite degerleri bakimindan cesitler biiylikten kiigiige
dogru sirasiyla; Ronaldo > Biga incisi > Osmancik-97 > Hamzadere > Edirne seklinde
siralanmistir. Bentonit ilaveli (% 10) kum ortamina toksik diizeyde demir stlfath besin
¢ozeltisi uygulamasi ile yetistirilen cesitler taze yaprakta glutatyon rediktaz aktivite
degerleri bakimindan biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla; Ronaldo > Biga incisi >
Osmancik-97 > Edirne > Hamzadere seklinde siralanmistir.

Glutatyon rediiktaz; glutatyon peroksidazin ve glutatyon S-transferazin Kkatalizledigi
reaksiyonlar esnasinda olusan okside glutatyonu rediikte glutatyona doniistiirmek sureti
ile dolayl olarak antioksidan etki gésteren bir enzimdir [16].

3.2. Toksik diizeyde demir iceren tam besin ¢ozeltisi uygulamasinin celtik
cesitlerinde taze yaprakta askorbat peroksidaz aktivitesi lizerine etkisi

Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin ¢dzeltisi uygulamasinin taze
yaprakta askorbat peroksidaz aktivitesine etkisine iliskin varyans analiz sonug¢lar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 3. Celtik c¢esitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin ¢ozeltisi
uygulamasinin taze yaprakta glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisine iligskin
varyans analiz sonuclari

Varyasyon kaynaklari

Demir siilfat dozu Cesit Demir siilfat dozu x gesit Hata
interaksiyonu
Ozellik
SD KO SD KO SD KO SD KO
Askorbat 3 0.021** 4 0.003** 12 0.033** 40 9.935E-5
peroksidaz

**p<0.01; *p<0.05; SD: Serbestlik derecesi; KO: Kareler ortalamasi

Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin ¢6zeltisi uygulamasinin taze
yaprakta askorbat peroksidaz aktivitesine etkisine iliskin degerler Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir igerikli tam besin c¢ozeltisi
uygulamasinin taze yaprakta askorbat peroksidaz aktivitesine etkisi

Askorbat peroksidaz
spesifik aktivite (EU / mg)
Celtik cesidi Fe 0 45 puM Fe 3.50 mMFe 3.50 mM Fe +
(Kontrol) % 10

Bentonit Ortalama
Biga incisi 0.262j 0.388f 0.424de 0.478bc 0.3883AB
Osmancik-97 0.331h 0.424de 0.361g 0.466¢ 0.3960A
Hamzadere 0.418de 0.364g 0.432d 0.212k 0.3568C
Ronaldo 0.336h 0.494b 0.525a 0.1871 0.3861B
Edirne 0.344h 0.412e 0.301i 0.466¢ 0.3803B

Ortalama 0.3385D 0.4170A 0.4090B 0.3613C

*Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde fark yoktur

Tablo 3 ve 4’'iin incelenmesinden anlasilacagl iizere demir dozunun, ¢esidin, demir
dozuxcesit interaksiyonunun taze yaprakta askorbat peroksidaz aktivitesine etkisi
p<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Yeterli ve toksik diizeyde
demir siilfat iceren besin ¢ozeltisi uygulamalar1 (bentonitsiz ve bentonit ilaveli kum
ortaminda) kontrole kiyasla, taze yaprakta askorbat peroksidaz aktivitesini 6nemli
derecede arttirmistir. Genel ortalamalar dikkate alindiginda, taze yaprakta askorbat
peroksidaz aktivite degerleri bakimindan geltik gesitler biiylikten kii¢iige dogru sirasiyla;
Osmancik-97 > Biga incisi > Ronaldo > Edirne > Hamzadere seklinde siralanmistir (Tablo

4).
Toksik konsantrasyonda demir uygulamas: sonucu, Biga Incisi, Hamzadere ve Ronaldo

celtik cesitlerinde askorbat peroksidaz aktivitesi artis gostermis; buna karsin, diger
cesitlerde azalma egilimi gostermistir.

Degisik konsantrasyonlarda demir igceren demir siilfath besin ¢ozeltileri ile yetistirilen
celtik cesitlerinin taze yapraklarinda belirlenen askorbat peroksidaz aktivite degerlerinin
farkli oldugu goérilmiistiir (Sekil 2).

06
b
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5
™
a o m Biga incisi
i 0.3 B Dsmancik-57
E. » Harmgaders
E 02 I
8 B Ronado
.E 0.1 u Editne

g 4 A

Fel (Kontrol] 45uyMFe 350mMFe 3.50 mM FevBentont

Sekil 2. Celtik cesitlerinde toksik diizeyde demir icerikli tam besin ¢ozeltisi
uygulamasinin taze yaprakta askorbat peroksidaz enzim aktivitesine etkisi
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Sekil 2'nin incelenmesinden anlasilacagi ilizere demir noksanligi (FeO) sartlarinda
yetistirilen celtik cesitleri arasinda taze yaprakta askorbat peroksidaz enzim aktivite
degeri en yiiksek cesidin Hamzadere c¢esidi oldugu; buna karsin, en disiik ¢esidin ise Biga
incisi celtik cesidi oldugu goriilmektedir. Yeterli demir diizeyinde (45 pM Fe) yetistirilen
cesitler arasinda taze yaprakta askorbat peroksidaz enzim aktivite degeri en yiiksek
¢esidin Ronaldo ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik ¢esidin ise Hamzadere celtik cesidi
oldugu gorillmektedir. Toksik demir diizeyinde (3.50 mM Fe) yetistirilen c¢esitler
arasinda taze yaprakta askorbat peroksidaz enzim aktivite degeri en yiiksek cesidin
Ronaldo cesidi oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Edirne ¢eltik ¢esidi oldugu
gorilmektedir. Bentonit ilaveli kum ortaminda toksik demir diizeyinde (3.50 mM Fe + %
10 Bentonit) yetistirilen cesitler arasinda taze yaprakta askorbat peroksidaz enzim
aktivite degeri en yliksek cesidin Biga incisi ¢esidi oldugu; buna karsin, en diisiik ¢esidin
ise Ronaldo celtik cesidi oldugu goriilmektedir. Askorbat peroksidaz (APX), substrat
olarak askorbati kullanarak H:02 gibi peroksitleri detoksifiye eden enzimdir (Raven,
2000).

Biga incisi celtik ¢esidine toksik diizeyde demir (3.50 mM Fe) iceren tam besin ¢ozeltisi
uygulamasi, yeterli diizeyde demir (45 pM Fe) iceren tam besin ¢dzeltisi uygulamasina
kiyasla taze yaprakta peroksidaz ve glutatyon rediiktaz enzim aktivitelerini azaltmis;
fakat katalaz ve askorbat peroksidaz enzim aktivitelerini arttirmistir.

Osmancik-97 celtik cesidine toksik diizeyde demir (3.50 mM Fe) iceren tam besin
¢ozeltisi uygulamasi, yeterli diizeyde demir (45 pM Fe) iceren tam besin c¢ozeltisi
uygulamasina kiyasla taze yaprakta peroksidaz, katalaz, ve askorbat peroksidaz enzim
aktivitelerini azaltmis; fakat glutatyon rediiktaz enzim aktivitesini arttirmistir.

Hamzadere celtik ¢esidine toksik diizeyde demir (3.50 mM Fe) iceren tam besin ¢ozeltisi
uygulamasi, yeterli diizeyde demir (45 pM Fe) iceren tam besin ¢6zeltisi uygulamasina
kiyasla taze yaprakta peroksidaz enzim aktivitesini azaltmis; fakat katalaz ve askorbat
peroksidaz enzim aktivitelerini arttirmis, glutatyon rediiktaz aktivitesinin seviyesini ise
etkilememistir.

Ronaldo celtik ¢esidine toksik diizeyde demir (3.50 mM Fe) iceren besin c¢ozeltisi
uygulamasi, yeterli diizeyde demir (45 pM Fe) iceren tam besin ¢6zeltisi uygulamasina
kiyasla taze yaprakta peroksidaz, katalaz, glutatyon rediiktaz enzim aktivitelerini
azaltmis; fakat askorbat peroksidaz aktivitesini arttirmigtir.

Edirne celtik cesidine toksik diizeyde demir (3.50 mM Fe) iceren tam besin ¢ozeltisi
uygulamasi, yeterli diizeyde demir (45 pM Fe) iceren tam besin ¢dzeltisi uygulamasina
kiyasla taze yaprakta peroksidaz, katalaz, askorbat peroksidaz enzim aktivitelerini
azaltmis; fakat glutatyon rediiktaz enzim aktivitesini arttirmistir.

Mineral eksiklikleri, antioksidan enzimlerin aktivitesini etkileyen ana stres faktorleri
arasindadir (Chou vd, 2011). Ozellikle demir (Fe) minerali, hem az hem de toksik
seviyelerde bulundugunda oksidatif strese yol agabilir. Aslinda, Fe bir¢ok antioksidan
enzimin bir kofaktoriidiir ve ayn1 zamanda “Fenton reaksiyonu” yoluyla reaktif oksijen
tiirleri (ROS) iretebilir [8]. Bitkiler, ROS treten zincir reaksiyonlarinin yayilmasini
durduran bir dizi antioksidatif yanit yoluyla degisen Fe homeostazindan kaynaklanan
oksidatif hasar1 azaltmak icin farkli mekanizmalar gelistirmistir. Bu durumda, O2’yi
H:02"ye doniistiiren siiperoksit dismutaz (SOD), ROS’a kars1 ilk savunma hattini olusturur
[18]. Bu antioksidan tepkinin, bitkileri asir1 UV 15181, tuzluluk, kuraklik, agir metaller ve
besin yoksunlugu dahil olmak lizere gesitli cevresel stresler altinda oksidatif hasara kars1
korumak igin kritik oldugu diistiniilmektedir [19]. Ayn1 zamanda, H202 detoksifikasyonu
spesifik olmayan peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) enzimleri tarafindan kontrol
edilebilir [20].
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4. Sonuclar

Toksik demir diizeyinde (3.50 mM Fe) yetistirilen c¢esitler arasinda taze yaprakta
askorbat peroksidaz enzim aktivite degeri en yiiksek cesidin Ronaldo ¢esidi oldugu; buna
karsin, en diisiik cesidin ise Edirne geltik cesidi oldugu gorilmektedir. Toksik
konsantrasyonda demir uygulamasi sonucu, Biga Incisi, Hamzadere ve Ronaldo celtik
cesitlerinde askorbat peroksidaz aktivitesi artis gostermis; buna karsin, diger ¢esitlerde
azalma egilimi gostermistir.

Toksik demir diizeyinde yetistirilen ¢esitlerden glutatyon rediiktaz aktivitesi en yiiksek
celtik cesidinin Osmancik 97 cesidi oldugu; buna karsin, en diisiik cesidin ise Biga Incisi
oldugu tespit edilmistir. Toksik konsantrasyonda demir uygulamasi sonucu, Osmancik-97
ve Edirne celtik cesitlerinde glutatyon rediiktaz aktivitesi artis géstermis; buna karsin,
diger cesitlerde azalma egilimi gdstermistir.
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