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Agir metaller, bitkilerde gesitli fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri olumsuz
etkileyerek biiyiime ve gelisim lizerinde toksik etkilere yol acabilen ¢evresel
kirleticilerdir. Bu c¢alismada, Triticum aestivum (bugday) bitkisinde kursun
(Pb, 3 mM) kaynakli agir metal stresinin neden oldugu oksidatif hasarin
hafifletilmesinde kurkuminin (0, 10 ve 20 pM) olas1 koruyucu etkileri
arastirilmistir. Bu amagla, kurkuminin, stres altindaki bitkide antioksidan
enzim aktiviteleri [stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)] ile lipit
peroksidasyonunun bir gostergesi olan malondialdehit (MDA) diizeyleri
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular, agir metal stresi altindaki
bugdayda kurkumin uygulamasmimn SOD ve CAT aktivitelerini anlamli
sekilde artirdigini ve MDA seviyelerini azalttigini (p<0,05) gostermistir. 20
puM kurkumin dozunun en yiiksek koruyucu etkiyi sagladigi ve oksidatif
stresin azaltilmasinda belirgin bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, kurkuminin agir metal kaynakli oksidatif hasar1 hafifletme ve
bitkilerin savunma mekanizmalarmi giiclendirme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.
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Heavy metals are environmental pollutants that can adversely affect various
physiological and biochemical processes in plants, leading to toxic effects on
growth and development. In this study, the potential protective effects of
curcumin (0, 10, and 20 uM) against lead (Pb, 3 mM)-induced heavy metal
stress and consequent oxidative damage in Triticum aestivum (wheat) were
investigated. For this purpose, the effects of curcumin on antioxidant enzyme
activities [superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT)] as well as on
malondialdehyde (MDA) levels, an indicator of lipid peroxidation, were
evaluated under stress conditions. The results demonstrated that curcumin
treatment significantly increased SOD and CAT activities and decreased
MDA levels in wheat subjected to heavy metal stress (p < 0.05). The 20 uM
curcumin dose showed the highest protective effect and had a significant role
in reducing oxidative stress. These results suggest that curcumin has the
potential to alleviate heavy metal-induced oxidative damage and strengthen
plant defense mechanisms.

To Cite: Aygiin Ertiirk F., Suyabatmaz E. Agir Metal Stresi Altindaki Bugday Bitkisinde Kurkuminin Antioksidan Enzim
Profiline Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(3): 1464-1477.

1. Giris

Cevre kirliligi boyutlarmin hizla artmasi; diinyadaki dengeleri bozarken, cevreye bagimli olan

canlilarin da bu durumdan olumsuz etkilenmelerine neden olmaktadir. Bu etki ekosistemlerin primer
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tireticileri konumundaki bitkiler ilizerinde ¢ok daha fazladir. Etmeni ne olursa olsun ¢evre kirliligi
bitkilerde strese yol agmaktadir. Agir metal stresi; bitkilerde verim ve kalite kaybina dolayisiyla
ekonomik kayba da neden olan en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir. Bugiin agir metallerin
neden olduklar1 oksidatif stresin, pek ¢ok hiicrede molekiiler degisimlere ve gen mutasyonlarina yol
actigr artik iyi bilinmekte olup yaslanma, hiicresel hasar ve doku yikiminda rol aldigi Onemle
vurgulanmaktadir (Sevgi ve Leblebici 2022). Agir metallerin toksik etkileri, metalin tiiriine,
konsantrasyonuna, maruz kalma siiresine ve bitkinin genetik yapisina bagli olarak degismekle birlikte,
bitkilerde agir metal toksisitesi oldugunu gdsteren en yaygin etki tohum ¢imlenmesi, bitki biyokiitlesi
ve klorofil biyosentezinde azalma gibi etkilerle bitki gelisimindeki inhibisyondur. Kursun (Pb),
arsenikten sonra en zararl ikinci ¢evresel toksindir ve endiistriyel faaliyetler, madencilik, boya ve
yakit kullanimi ile ekolojik sisteme en fazla zarar veren agir metallerden biridir. Bitki dokularindaki
asirt kursun, membran gecirgenligini bozarak hiicresel biitiinliigii tehdit ederken, fotosentez
reaksiyonlarini da olumsuz etkilemektedir. Diger agir metallerden farkli olarak, mitotik ig
ipliklerindeki mikrotiibiillerin yapisin1 bozarak hiicre dongiisiinii aksatmaktadir. Kisacasi bitkinin pek
cok morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal dzelliklerini etkileyerek oksidatif hasara neden olurken
antioksidan savunma mekanizmalarina zarar vermektedir (Dalyan ve ark., 2020; Mfarrej ve ark.,
2024).

Canlilar abiyotik cevresel streslere maruz kaldiklarinda olusan oksidatif hasara karsi onlari bu
sitotoksik etkilerden koruyan bir dizi antioksidan enzim bulundururlar. Antioksidanlar serbest radikal
olusumunu Onleyerek doku hasarmi Onler ya da azaltirlar. Stres kosullarinda siiperoksit dismutaz
(SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimler, hiicrede temel savunma sistemlerini olusturmakta
ve oksidatif hasarin neden oldugu hasara karsi kilit rol oynamaktadirlar (Ahmad ve ark., 2010;
Aslankog ve ark., 2019). Malondialdehit (MDA) seviyesi ise serbest radikallerin hiicre membranindaki
lipit peroksidasyonunun (oksidatif stres) bir gostergesi olarak siklikla kullanilmaktadir (Navabpour ve
ark., 2020).

Bugday; diinyada ve Tiirkiye’de stratejik bir bitki olup, insanlarin temel enerji ve protein kaynagi
durumundadir. Tiirk ekonomisinin dayandigi temel mahsul bugdaydir. Tiirkiye’de tahillarin ekim
alanlarinin da yaklasik %70’ini bugdayin olusturdugu bilinmektedir (Giileg vd., 2010). Yeni alanlarin
tarima ac¢ilmasinin miimkiin olmadig diisiiniildiigiinde, iiretimi artirmanin en etkili yolu birim alandan
alinan verimin yiikseltilmesidir. Bunun i¢in bugdayin, yliksek verimli, istiin kaliteli, biyotik ve
abiyotik stres sartlarina dayanikli gesitler kullanilarak uygun kiiltiirel tekniklerle yetistirilmesi
gerekmektedir. Bugdayin maruz kaldig1 ¢esitli streslerden biri olan agir metal stresi, dolayli olarak
tim insanlig1 etkileyen bir durumdur. Agir metale maruz kalan bugday bitkisinde ve farkli tahillarda,
hiicre oksidasyon seviyeleri ile antioksidan savunma sisteminin anahtar enzim aktivitelerini ve bazi
genlerin ifadesinin arttigin1 gosteren, enzimatik ve genomik/epigenomik degisimleri belirten pek ¢ok
caligma bulunmaktadir (Kaur ve ark., 2013; Erturk ve ark., 2014; Thakur ve ark., 2017; Navabpour ve
ark., 2020; Aslam ve ark., 2021; Bakir ve Agar, 2021; Awaad ve ark., 2023; Taspinar ve ark., 2023).
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Oksidatif stres kaynakli olumsuz etkilerin azaltilmasi veya yok edilmesi amaciyla son yillarda yapilan
pek cok calisma; kurkuminin metal kaynakli lipid peroksidasyonuna karsi koruma sagladigini ve
antioksidan sistem {izerindeki olumsuz etkileri hafiflettigini gostermistir. Yani sira, antioksidan
potansiyeli ve kanseri baskilayict 6zelligi nedeniyle son yillarda kanser arastirmalarinda da kurkumin
oldukea dikkat ¢cekmektedir (Daniel ve ark., 2004; ElI-Demerdash ve ark., 2009; Wang ve ark., 2017,
Abubakar ve ark., 2019; Kalefetoglu Macar ve ark., 2022). Kurkumin, Zencefilgiller familyasina ait
zerdegal (Curcuma longa) bitkisinin rizomlarindan elde edilen major biyoaktif bilesenlerin en
onemlisidir. Asya iilkelerinde bir baharat olarak kullanilan ve geleneksel tipta deger verilen zerdegalin
temel bileseni kurkumin, efektif bir antioksidan olarak dikkat ¢ekmektedir. Diisiik molekiiler agirlikli
ve hidrofobik bir polifenolik flavonoid olup, giliglii antioksidan 6zelligi, igerdigi polifenol yapisindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalar, kurkuminin antioksidan kapasitesinin E vitaminine kiyasla
birkag kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu etkisinin yami sira hiicre membraninda lipit
peroksidasyonunu inhibe etmektedir (Kumar ve ark., 2009). Ayrica, inflamatuvar enzimlerin
aktivitesini baskilayarak veya glutatyon sentezini artirarak dolayli yoldan antioksidan etki
gostermektedir (Rajasekaran ve ark., 2011). Bu ozelligi ile g¢esitli kanserler, antilipidemi,
gastrointestinal hastaliklar, Parkinson, Alzheimer, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, obezite gibi
pek c¢ok saglik sorununda koruyucudur (Mudduluru ve ark., 2011; Hejazi ve ark., 2016; Erkul ve ark.,
2021). Farmakolojik etkilerine ek olarak, metal toksisitesinin neden oldugu oksidatif hasara karsi
koruyucu oldugu bildirilmistir (Cheraghi ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2024; Tofan ve ark., 2025).

Kurkuminin metal selatlama aktivitesi yoluyla bitkilere stres toleransi saglayan giiclii bir polifenol
oldugu biliniyor olmasia ragmen kurkuminin agir metal ile iliskili sito-genotoksisiteye kars1 terapotik
etkileri hakkinda ozellikle bitki dokularindaki etkileri ile ilgili calismalar olduk¢a sinirlidir. Bu
nedenle, ¢alismamizda agir metal ile indiiklenen oksidatif stresi onlemek amaciyla, antioksidan etkileri
bilinen kurkuminin bitki dokularindaki lipit peroksidasyonu ve antioksidan enzimler iizerine olasi
koruyucu etkileri aragtirtlmigtir. Caligma ile kurkuminin iilkemiz insanina daha fazla tanitilmasi, tarim,
gida/besin endiistrisi ve saglik gibi farkli kullanim alanlarinda daha fazla degerlendirilmesine katki

saglanmasi amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot

Calismamizda bitkisel materyal olarak, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesinden temin edilen bugday
(Triticum aestivum L. Ayyildiz) tohumlari, oksidatif stres ajani olarak bir agir metal [kursun siilfat
(PbSO.)] kullanilmustir. %1°lik sodyum hipoklorit (NaOCl) ¢ozeltisinde 10 dakika bekletilerek
yiizeysel sterilizasyonu saglanmis, ardindan en az 5 kez saf su ile yikanip kurutulmus esit
biiyiikliikteki bugday tohumlari, igerisinde iki kat steril Whatman No. 1 filtre kagidi olan 12 cm
capindaki steril petrilere ekilmistir (Ortalama 15 tohum ve 3 paralel) (Arslan ve ark., 2019). 0, 10,
20uM kurkumin [Cur, ((1E, 6E) -1,7-bis (4-hidroksi3-metoksifenil)-1,6-heptadien-3,5-dion] igeren

cozeltilerle muamele edilen petrilere agir metal stresi igin 3mM kursun (Pb) olacak sekilde toksik

1466



dozlar uygulanmistir. Kontrol icin sadece Tween 20 iceren saf su kullanilmistir. Ornekler daha sonra
oda sicakligina (25°C) ayarlanmus etiive alinarak ¢imlenmeye birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan 14
giinliik fidelerden kok ve govde ornekleri alinmis ve 6rnekler SOD, CAT ve MDA analizleri igin
calismanin yapilacagi zamana kadar -20 °C’de bekletilmistir.

Kursun (Pb) ve kurkumin dozlarmin belirlenmesi, literatiir taramasi, 6n denemeler ve bitkinin
fizyolojik tepkileri dikkate almarak yapilmustir. Ilk olarak, kurkumin dozlar1 (0, 10 ve 20 uM),
literatiirde benzer ¢alismalarda kullamilan ve bitkilerde toksik etki olusturmadan antioksidan etki
gosterdigi belirlenen konsantrasyon araliklarina dayanilarak se¢ilmistir (Khan ve ark., 2024; Zhang ve
ark., 2024). Ayni sekilde, kursun (Pb) konsantrasyonu (3 mM), literatiirde bugday (Triticum aestivum)
gibi model bitkilerde belirgin ancak o6ldiiriicii olmayan bir toksik etki olusturdugu rapor edilen
(Lamhamdi ve ark., 2013) degerler goz Oniinde bulundurularak 6n denemeler kapsaminda farkli
kursun konsantrasyonlari (6rnegin, 1, 3 ve 5 mM) test edilmis ve 3 mM Pb, bugday icin uygun bir
stres seviyesi olarak belirlenmistir. Arastirmada kullanilan uygulama gruplarina ait detaylar Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Aragtirmada Kullanilan Uygulama Gruplari

Grup ad1 Kurkumin Kursun
Kontrol - -

Pb - 3mM
Curl 10 uM -
Cur2 20 uM -

CurlPb 10 uM 3mM
Cur2 Ph 20 uM 3mM

Agir metal stresi (Pb) ve kurkumin varliginda bugday tohumlarindaki SOD, CAT ve MDA seviyesi

spektrofotometrik olarak ii¢ tekerriirle 6lgiilerek ortalamalari alinmustir.

MDA Miktarmin Belirlenmesi; Bitki dokularindan MDA tayini, Madhava ve Stresty (2000)
yonteminden modifiye edilerek yapilmistir. Taze bitki dokulart (0,5 mg) bir havana alinarak
trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize edildikten sonra 10.000 rpm'de santrifiij edilip Siipernatant
(enzim ekstrakt1) alinarak MDA o6lgiimi igin kullamilmustir. Tiyobarbiturik asit (TBA) ilave edilmis
olan karisimin spektrofotometrede 532 ve 600 nm’de absorbansi okunarak lipid peroksidasyonunun
son iriini olan MDA miktar1 6l¢iilmistir. MDA diizeyleri, nmol/mg protein cinsinden ifade

edilmigtir.

SOD Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi; Bitki dokularindan SOD enzim aktivite tayini, Roy ve ark.
(2020) galigmasidan modifiye edilerek yapilmistir. Taze bitki dokular1 (0,3 mg) bir havana alinarak
50 mM KH:PO,; (pH=7,8), polivinilpirolidon (PVP) ve etilendiamin tetra asetik asit (EDTA)

kullanilarak homojenlestirilip 10.000 rpm'de santrifiij edilmistir. Stipernatant ve reaksiyon karigiminin
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560 nm dalga boyunda NanoDrop Spektrofotometrede absorbansi okunarak SOD enzim aktivitesi

belirlenmistir. Enzim aktivitesi, U/mg protein cinsinden ifade edilmistir.

CAT Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi; Katalaz enziminin aktivite tayini, Roy ve ark. (2020)
yonteminden modifiye edilerek yapilmistir. Taze bitki dokular1 (0,3 mg) bir havana alinarak 50 mM
KH.PO4 (pH=7,8), PVP ve EDTA kullanilarak homojenlestirilip 10.000 rpm'de santrifiij edilmistir.
Siipernatant ve reaksiyon karigimmin 240 nm dalga boyunda NanoDrop Spektrofotometrede
absorbansi okunmustur. CAT enzim aktivitesini 6lgmek amaciyla, absorbans degerlerindeki birim

zamandaki degisimler degerlendirilmistir. Enzim aktivitesi, U/mg protein cinsinden ifade edilmistir.

Istatistiksel Analizler: Verilerin degerlendirilmesinde “SPSS 20.0 Windows” paket programi ile
GraphPad Prism kullanilmistir. Deney gruplari arasindaki farklar, tek yonlii varyans analizi (One-Way

ANOVA) ile degerlendirilmis ve p <0,05 6nem derecesinde istatiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada, agir metal (Pb) stresinin ve kurkumin uygulamasiin antioksidan savunma sistemi
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, Triticum aestivum tohumlarinda SOD ve CAT gibi temel
antioksidan enzimlerin diizeyleri ile oksidatif stres gostergesi olan MDA diizeyi analiz edilmistir. Elde
edilen veriler, GraphPad Prism yazilimi kullanilarak gorsellestirilmis ve Sekil 1’de karsilastirmali
grafik halinde sunulmustur. Grafikte yer alan istatistiksel karsilagtirmalar (****p < 0.0001, ***p <
0.001, **p < 0.01, *p < 0.05) gruplar arasindaki farklarin anlamliligin1 géstermektedir.

Kontrol (C) grubunda SOD aktivitesi 68,47 U/mg protein, CAT aktivitesi 27,67 U/mg protein ve
MDA seviyesi 18,18 nmol/mg protein olarak bulunmustur. Pb maruziyeti (Pb grubu), SOD aktivitesini
kontrol grubuna gére anlamli sekilde azaltmig (64,79 U/mg; p < 0,05), CAT aktivitesini ise anlamli
olarak artirmistir (30,78 U/mg; p < 0,05). Ayrica Pb grubunda MDA seviyeleri, kontrol grubuna
kiyasla anlamli derecede yiikselmistir (51,74 nmol/mg; p < 0,001). Bu artig, Pb’nin membran yapisina
zarar vererek oksidatif hasara neden oldugunu, lipid peroksidasyonunu onemli 6lgiide artirdigini
ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, kursunun mitokondriyal oksidatif stres mekanizmalarini
tetikleyerek hiicresel antioksidan savunma sistemini zorladigim1 ortaya koymaktadir. CAT
aktivitesindeki artig, Pb maruziyeti sirasinda hiicrenin artan hidrojen peroksit yiikiiyle basa ¢ikma
mekanizmasi olarak yorumlanabilirken, SOD aktivitesindeki azalma kursunun bu enzime yonelik
toksik etkisini yansitmaktadir (Sharma ve ark., 2012). Benzer sekilde, Tofan ve ark. (2025) tarafindan
yapilan c¢alismada Pb ve/veya As stresine maruz kalan marul bitkilerine uygulanan kurkuminin su
alimi1 ve fotosentez verimliliginin yami sira antioksidan enzim kapasitesini artirarak reaktif oksijen
tiirleri (ROS) birikimini azalttig1 bildirilmistir. SOD, ROS'a kars1 ilk savunma hattin1 olusturmaktadir.
Pb grubunda SOD aktivitesindeki azalma nedeninin, antioksidan sistemin kapasitesini asan c¢evresel

strese maruz kalan bitkilerde fizyolojik islev bozukluguna ve enzim hasarina neden olan asir1 ROS
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tiretimi olabilecegi; bu azalmanin ise serbest radikallere kars1 diger bir savunma hatt1 olan CAT artist
ile telafi edilmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kursun (Pb), insan faaliyetleri ile ¢evreye yayilan ve bitkilerde ciddi toksik etkilere neden olan en
onemli agir metallerden biridir. Bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeylerde metabolik
yollart etkileyerek biiylime ve gelisimi olumsuz yonde etkileyen kursun, 6zellikle ROS {iretimini
artirarak oksidatif strese yol agmaktadir. Bu nedenle kursun kirliligi, bitkisel iiretim ve ekosistem
saglig1 agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Sharma ve Dubey, 2005). Ertiirk ve ark (2014)
kursunun bitki dokularinda hormon seviyesini etkiledigini, genetik ve epigenetik degisikliklere neden
oldugunu belirtirken, pek ¢ok caligmada da bitkilerde agir metal (Pb) kaynakli toksisitenin baslica
nedeninin oksidatif stres olusumu oldugu bildirilmistir (Navabpour ve ark., 2020; Aslam ve ark., 2021,
Taspinar ve ark., 2023). Calisma verileri de, Pb’nin hiicresel oksidatif dengenin bozulmasina yol
actigin1 ve lipid peroksidasyonunu artirarak oksidatif hasara sebep oldugunu desteklemektedir. Pb
toksisitesinin, &zellikle mitokondriyal islev bozukluklar1 ve serbest radikal tiretimi yoluyla oksidatif
stresin artmasina sebep oldugu daha onceki ¢alismalarla da uyumludur (Ibrahim ve Bafeel, 2009;
Giannakoula ve ark., 2021).

Kurkumin uygulanan gruplarda (Curl ve Cur2), SOD aktivitelerinde kontrol grubuna goére anlaml bir
degisiklik gozlenmezken, CAT aktivitelerinde hafif ancak anlamli bir artis olmustur (sirasiyla 28,36 /
29,25 U/mg; p < 0,05). Kurkumin ve Pb kombine gruplarinda (CurlPb, Cur2Pb) SOD aktiviteleri Pb
grubuna gore anlamli olarak artmis (sirasiyla 73,46 / 69,40 U/mg; p < 0,05), CAT aktiviteleri de
benzer sekilde yiikselmistir (sirasiyla 34,67 / 35,56 U/mg; p < 0,01). Bu durum, kurkuminin Pb
kaynakli oksidatif hasara kars1 hiicresel antioksidan savunma sistemini destekledigini ve toksisiteyi
hafiflettigini gostermektedir 20 uM kurkumin (Cur2) uygulamasi, 10 pM kurkumin dozuna kiyasla
daha belirgin bir koruyucu etki gostermistir. Bu bulgular, kurkuminin serbest radikalleri siipiiriicii
etkileri ile uyumludur (Gupta ve ark., 2012). Ayni gruplarda MDA diizeyleri, Pb grubuna gore anlaml
olarak diismiis ancak kontrol seviyelerinin {izerinde kalmistir (sirasiyla 38,57 / 35,25 nmol/mg; p <
0,05). Ozellikle 20 pM kurkumin (Cur2Pb) dozu en belirgin iyilestirici etkiyi gdstermistir. MDA
diizeylerinde goézlenen disilis, lipid peroksidasyonunun azalmasiyla, hiicresel membranlarin
korunmasina isaret etmektedir. Bu sonuglar, kurkuminin oksidatif stres kaynakli hiicre hasarini
azaltarak hiicre fonksiyonlarinin korunmasinda etkin rol oynadigim1i ve bu etkinli§in Onceki
caligmalarla da desteklendigini gostermektedir. Kurkuminin bu koruyucu etkisi, giiclii antioksidan
ozellikleri ile agiklanmaktadir (Aggarwal ve Harikumar, 2009; Khan ve ark., 2024). Kurkuminin bu
koruyucu etkisi serbest radikalleri nétralize etmesine ve metallerle selat olusturma 6zelliklerine
atfedilmektedir. Kurkumin, kimyasal yapisi yiiksek stabiliteye sahip selat kompleksleri olugturmaya
olanak tanir, boylece toksik metal iyonlarini uzaklastirir (Farzaei ve ark., 2018).

Farmakolojik etkilerinin yan1 sira, metal toksisitesinin neden oldugu oksidatif hasara kars1 koruyucu
oldugu biliniyor olmasina ragmen (Cheraghi ve ark., 2017) kurkuminin bu toksisite iizerindeki

tyilestirici etkisini Ozellikle bitkisel dokularda ele alan caligmalarin literatiirde sinirli oldugu
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goriilmektedir. Caligmamizin bulgulari, kurkuminin metal selatlama kapasitesine dair literatiirdeki
mevcut verilerle ortlismektedir (Upadhyaya, ve ark., 2014; Farzaei ve ark., 2018; Pratyusha, 2022).
Kurkuminin farkli gevresel stres faktorlerine karsi bitkisel sistemlerde gosterdigi koruyucu etkiler,
mevcut calismamizin bulgulariyla da ortiismektedir. Khan ve ark. (2024) tarafindan yapilan arsenik ve
kurkumin etkilesimli ¢calismada, kromozomal bozukluklar, mitotik indeks, oksidatif stres belirtecleri
ve histokimyasal parametrelerde 6nemli degisimler gozlenmistir. Zhang ve ark. (2024) tarafindan
arsenik toksisitesine maruz kalan 1spanak (Spinacia oleracea L.) bitkisi {lizerinde yapilan ¢aligmada,
kurkuminin oksidatif stres gostergelerini (H20, ve MDA) azaltarak ve antioksidan kapasiteyi artirarak
arsenik kaynakli zarar1 6nemli Olciide hafiflettigi gozlenmistir. Kursun toksisitesinin de benzer sekilde
reaktif oksijen tiirleri araciligtyla hiicresel diizeyde hasara yol ac¢tig1 g6z oniinde bulunduruldugunda,
kurkuminin antioksidatif 6zelliklerinin kursun stresine karsi da etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
dogrultuda, arsenik stresine kars1 gdzlenen iyilesmelerin benzer mekanizmalarla kursun toksisitesinde
de gerceklesebilecegi Ongoriilmekte olup, kurkuminin kursun kaynakli stres kosullarinda hem
oksidatif zarar1 azaltmada hem de bitkisel adaptif savunma yanitlarin1 desteklemede potansiyel bir
biyokoruyucu ajan olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilabilir.

Kurkumin kapsiillii kitosan nanopartikiillerinin tuz ve kuraklik stresi altindaki bugday fidelerinde de
toksisiteyi azalttig1 belirlenmigtir (Hameed ve ark., 2024;2025). Tarimda siirdiiriilebilir verimlilik i¢in
agir metal toksisitesindeki iyilestirici etkilerinin yaninda tuzluluk ve kuraklik stresine karsi da
kurkuminin g¢evre dostu bir antioksidan olarak kullanilabilecegi bilinmektedir. Acar ve ark. (2022)
tarafindan Allium cepa bitkisi tizerinde yiiriitiilen ¢alismada, pestisit (pendimetalin) kaynakli genetik
ve biyokimyasal toksisiteye karsi kurkuminin koruyucu etkisi gozlenmistir. Calismada kurkumin
uygulamasimin, kok gelisimini destekledigi, mitotik indeks, glutatyon rediiktaz aktivitesi ve hiicre
saglig1 tiizerinde olumlu etkiler gosterdigi bildirilmistir. Caligmalarda, oksidatif stres altindaki
dokularda kurkumin uygulamasinin MDA diizeyinde azalmaya ve antioksidan enzim diizeyinde artisa
neden oldugunun bildirilmesi, arastirma sonuglarimizla paralellik gostermektedir.

Literatlir bulgulari, hayvansal dokularda da kurkuminin ¢esitli toksik etmenlere karsi benzer
mekanizmalarla koruyucu etki gosterdigini desteklemektedir. Cheraghi ve arkadaglar1 (2017), farelerin
iireme sisteminde kurkuminin aliiminyumun toksik etkilerinin neden oldugu doku hasarin1 antioksidan
giicii sayesinde iyilestirdigini bildirmislerdir. Akkaya ve ark. (2021) tarafindan siganlarda akrilonitril
kaynakli oksidatif stres modeli kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmada, kurkumin ve timokinonun karaciger
ve bobrek dokularinda oksidatif hasar azalttigi, 6zellikle MDA seviyelerini diistiriitken SOD ve CAT
gibi endojen antioksidan enzim aktivitelerini artirdigi bildirilmistir. Seriner ve ark. (2022),
diyetilnitrozamin ile olusturulan deneysel karaciger hasarinda kurkuminin, SOD, CAT aktiviteleri ile
GSH, MDA ve ileri oksidasyon protein iiriinleri (AOPP) seviyeleri iizerindeki etkilerini incelemisler
ve kurkumin uygulamasinin MDA ve AOPP seviyelerini azaltirken, SOD ve CAT aktivitelerini
artirdigini tespit etmislerdir. Bu sonuglar, kurkuminin hayvansal sistemlerde oksidatif dengeyi yeniden

kurma potansiyelini ortaya koymakla birlikte, ¢alismamizda bitkisel sistemde gozlenen benzer
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etkilerle de paralellik gostermektedir. Boylece kurkuminin hem hayvansal hem de bitkisel
organizmalarda benzer mekanizmalarla etki gosterdigi ve oksidatif stres kaynakli hasar1 azaltma
potansiyelinin evrensel bir 6zellik tasidigi s6ylenebilir.

Buradan hareketle, literatiirde doz ve uygulama siiresindeki farkliliklardan kaynaklanan farkliliklar
olabilse de kurkuminin g¢evresel bir kirletici olan kursunun toksik etkilerini azaltarak agir metal
kaynakl1 oksidatif hasarin giderilmesinde etkili oldugunu ifade etmek gerekir. Dolayisiyla kurkumin,
yalnizca antioksidan savunma sistemlerini giiclendirmekle kalmayip, ayn1 zamanda hiicre yapisinin
korunmasi, metabolik diizenin siirdiiriilmesi ve genel bitki saghgmn iyilestirilmesinde de etkili
olabilecek ¢ok yonlii bir dogal bilesiktir. Ancak, kurkuminin etkili doz araliklari, uygulama yontemleri
ve farkli bitki tiirlerindeki tepkileri {izerine yapilacak daha kapsamli molekiiler ve genetik diizeyde
caligmalar, bu bilesigin siirdiiriilebilir tarim uygulamalarindaki kullanim potansiyelini daha giiclii

sekilde ortaya koyacaktir.
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Sekil 1. Bugdayda kurkuminin biyokimyasal parametreler (SOD, CAT ve MDA) iizerine etkileri
Control, kontrol; Curl, 10uM kurkumin; Cur2, 20 pM kurkumin; Pb, 3mM kursun; Cur1Pb, 10uM kurkumin +
3mM kursun; Cur2Pb, 20uM kurkumin + 3mM kursun; (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, ****p < 0.0001).

4. Sonuglar

Artan diinya niifusu ve degisen iklim kosullari, kiiresel Olgekte besin talebini her gecen giin
artirmaktadir. Bu baglamda, biyotik ve abiyotik strese dayanikli bitkilerin gelistirilmesi tarimsal
verimliligin stirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir gereklilik haline gelmistir. Yapilan analizlerle, Triticum
aestivum tohumlarinda agir metal ile indiiklenen oksidatif stres altinda kurkuminin (6zellikle 20 uM
dozu), antioksidan enzim aktivitesini artirdigi ve malondialdehit diizeyini azalttig1 tespit edilmistir.
Sonug olarak, bu g¢aligma, kurkuminin bitkilerde agir metal kaynakli oksidatif stres iizerindeki
etkilerini ortaya koyarak, kurkuminin, bitkilerde oksidatif stresin azaltilmasinda ve savunma

sistemlerinin giliglendirilmesinde potansiyel bir dogal bilesik oldugunu ortaya koymaktadir. Yani sira
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gelecekte bu molekiiliin biyolojik aktivitesine yonelik aragtirmalara 1sik tutmakta ve siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarinda kullanim potansiyelini vurgulamaktadir. Ayrica, kurkuminin bu koruyucu ve
iyilestirici Ozellikleri, sentetik antioksidanlara dogal bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, tarimsal uygulamalarda bitki sagligin1 koruma ve verimliligi artirma
agisindan degerlendirilebilir. Ancak, bu dogal bilesigin toksik metal kaynakli hiicresel hasarin
onlenmesinde potansiyeli goz oniinde bulundurularak, ilerleyen ¢aligmalarda farkli doz ve uygulama

siireleri ile molekiiler etki mekanizmalarinin daha kapsamli bir sekilde incelenmesi dnerilmektedir.
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