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KLOR DIOKSITIN BUGDAY (Triticum aestivum L.) BITKISININ
FIiZYOLOJIK, BIYOKIMYASAL VE MOLEKULER SURECLERI
UZERINE ETKISI

OZET

Bu ¢alismada; farkli konsantrasyonlardaki klor dioksitin CIO, (50, 100, 250,500 ve 1000
mg/L) Gerek 79 ve kiziltan bugday (Triticium aestevum L.) gesitlerinin kok ve govdeleri
iizerine fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler etkileri arastirilmigtir. Yapilan On
calismalardan sonra tiim parametrelerde 50 ve 100 mg/L CIO; konsantrasyonlari
kullanilmistir. Fizyolojik incelemeler ile bitkilerde olusan ¢imlenme orani, kok ve govde
uzunlugu ve yas-kuru agirlik oranlar1 incelenmistir. Biyokimyasal parametreler olarak
lipit peroksidasyon orani (MDA), reaktif oksijen tiirleri (H,0,, O,7), antioksidan enzim
aktiviteleri, a-amilaz enzim aktivitesi, element analizi (Na*,K"), molekiiler parametre
olarak ise SDS-PAGE analizleri incelenmistir. Kullanilan CIO; konsantrasyonlari
bitkilerin fizyolojik parametreleri iizerine herhangi bir inhibisyona neden olmamustir.
MDA miktarmin her iki ¢esidin koklerinde azalirken gévde de artmustir. H,O, miktar1
Gerek 79 gesidinin koklerinde degismemis govde kisminda ise azalirken, kiziltan
¢esidinin her iki kisminda da azalmistir. O, miktar1 ise her iki ¢esidin kok ve govde
kisimlarinda artis gostermistir. Her iki bitki ¢esidinde a-amilaz ve peroksidaz (POD)
enzimlerinin aktivitesi azalmustir, siiperoksit dismutaz (SOD) enziminde ise artis
olmustur. Katalaz (CAT) enziminde ise ¢esit ve bitki kismma da bagl olarak bazi
konsantrasyonlarda artis bazi konsantrasyonlarda ise azalma olmustur. Element analizleri
icin Na/K miktarlarina bakilmistir ve Na/K dengesinin korundugu anlasilmistir. Hiicresel
protein analizleri i¢in SDS-PAGE yontemi kullanilmistir ve her iki ¢esitte de yeni bantlar
olusmus, kiziltan ¢esidinin gévde kisminda bantlar daha da belirginlesmistir. Tim bu
sonuglar birlikte degerlendirildiginde ClO2’nin kullanilan konsantrasyonlar1 bugday
bitkisinde ©Onemli bir inhibisyona neden olmadigi hatta fizyolojik parametrelerde
tyilestirmeler yapmustir.

Anahtar Kelimeler: Klor dioksit, bugday, oksidatif hasar, antioksidan enzimler, reaktif
oksijen tiirleri, SDS-PAGE.
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EFFECT OF CHLORINE DIOXIDE ON PHYSIOLOGICAL,
BIOCHEMICAL AND MOLECULAR PROCESSES OF WHEAT
(Triticum aestivum L.)

ABSTRACT

In this study; the physiological, biochemical and molecular effects of different
concentrations (50, 100, 250, 500 and 1000 mg/L) of chlorine dioxide (CIO2) on the roots
and stems of Gerek-79 and Kiziltan varieties of wheat (Triticium aestevum L.) plants
were investigated. After the preliminary studies, 50 and 100 mg/L CIO; concentrations
were used in all parameters. Germination rate, root and stem length and fresh-dry weight
ratios of plants were investigated as physiological examinations. Biochemical parameters
such as lipid peroxidation rate (MDA), reactive oxygen species (H,O,, O,"), antioxidant
enzyme activities (SOD, POD, CAT), a-amylase enzyme, elemental analysis (Na*,K+)
and SDS-PAGE as molecular parameter analyzes were examined. The CIO;
concentrations used did not cause any inhibition on the physiological parameters of the
plants. The amount of MDA decreased in the root part of both cultivars but increased in
the stem. While the amount of H,O, did not change in the root part of Gerek variety, it
decreased in the stem, it decreased in both the root and the stem of the Kiziltan variety.
The amount of O, Increased in the root and stem parts of both varieties. In both
cultivars, the activity of a-amylase and POD enzymes decreased, while there was an
increase in SOD enzyme. In CAT enzyme, there was an increase in some concentrations
and a decrease in some concentrations. For element analysis, Na/K amounts were
checked and it was understood that the Na/K balance was preserved. SDS-PAGE method
was used for cellular protein analysis and new bands were formed in both plants, and the
bands became more evident on the stem part of the Kiziltan variety. When all these
results are evaluated together, CIO, did not cause a significant inhibition in wheat plant
and even improved physiological parameters.

Keywords: Chlorine dioxide, wheat, oxidative damage, antioxidant enzymes, reactive
oxygen species, SDS-PAGE.
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1. GIRIS

Diinya niifusu 2020 y1li itibari ile yaklasik olarak 8 milyara ulagmistir. 2050’11 yillarda ise
bu rakamin 9 milyara ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Bu artis hizi beraberinde
insanoglunun gida bulma sorununu getirmektedir ve kentlesmeden dolay: da tarimsal
alana diisen arazi paymi disiirmektedir (Mahajan, 2005). Gida sorunun giderilmesinde
birincil iiretici olan bitkiler biiyiik 6nem arz etmektedir. Bitkiler ekosistemin devamliligi
icin bliyiik Ol¢iide 6nem arz etmektedirler. Bitkiler kendileri i¢in ve diger canlilar i¢in
mineral (azot, fosfor, potasyum vb), karbonhidrat, yag, protein gibi besinleri tiretirler ve
dogadaki oksijen-karbondioksit dengesini saglayarak sicaklik degerlerinin de dengeli
olmasinda katkida bulunurlar (Giines, 2017; Kaya, 2008). Ancak artan insan sayist ve
degisen olumsuz cevre sartlarindan dolayr Diinya genelinde bitkisel iiretim Onemli
derecede olumsuz etkilenmektedir. Tuzluluk, kuraklik, agir metal, ekstrem sicakliklar
(diisiik ve yiiksek sicakliklar) gibi faktorler tarimsal {iretimi etkileyen cevresel stres
kaynaklaridir. Bu faktorler bitkilerde strese neden olurlar ve bitkinin yapisini bozarlar
hatta bitkinin 6liimiine neden olabilirler (Sahin, 2020; Esim, 2011).

Stres, bitkilerde olumsuzluga neden olan her tiirlii etkidir. Bitkiler dogrudan bulunduklar1
ortamin sartlarina bagimlidirlar. Yasam alanlarinda, onlar1 olumsuz etkileyecek
kosullarin meydana gelmesi durumunda stres durumu olusur ve bu durumdan olumsuz
etkilenirler. Bitkiler hayvanlar gibi aktif olarak hareket edemedikleri igin bu stres
faktorlerine direkt maruz kalirlar. Bu direkt etki bitkilerin verim kalitesinin diismesine,
biiyiimelerinin  yavaslamasma, Kkarbodioksit (CO;) o&zimlemesine olumsuz etki
etmektedir. Bitkilerde stres olusturmaya sebep olan faktorler, bitki tiiriine, adaptasyon
diizeyine, tolerans diizeyine, bitkilerin gelisme donemine bagl olarak farklilik

gostermektedir (Yanik, 2019; Biiyiik, 2012 ; Esim, 2011).

Bitkiler biyotik ve abiyotik stres faktorleri olmak lizere iki stres tipine maruz kalirlar.

Biyotik strese, bakteri, mantar, viriis, parazit gibi canlilar neden olurken, abiyotik stres



faktorlerini ise yiiksek sicaklik, UV, kuraklik, asir1 su, herbisitler, tuzluluk, kimyasal
ajanlar, fungisitler gibi cansiz yapilar olusturmaktadir. Bu stres faktorlerine maruz kalan
bitkilerden beslenen diger canlilarin yasam kalitesi de olumsuz sekilde etkilenmektedir.
Biyotik stres faktorleri optimum kosullarda bulunan canlilar lizerinde elde edilecek iiriin
miktarmin kayb1 i¢in ortalama %65’ten %87’ye kadar olabilmektedir. Abiyotik
faktorlerde ise bu oran %51°den %82’ye kadar olusabilmektedir (Barisik, 2020; Biiyiik,
2012; Yanik, 2019).

Diinya genelinde yasam alanlarinda olusan stres faktorleri; %26 kuraklik, %20 mineral,
%15 soguk ve don olustururken, %29’luk kismi ise diger stres faktorleri olusturmaktadir,
geri kalan %10 ‘luk kisim ise optimum ortamlar olarak degerlendirilmektedir. Bitkilerin
hicbir strese maruz kalmadan yasadiklar1 durum sifir stres olarak kabul edilir. Sifir stresli
ortam, bitkilerin yagam ve verim kalitesini diislirmedigi i¢in en 1yi gelisim gdsterdikleri

ortamdir (Blum, 1986; Esim, 2011).

Strese dayanikliligin sakinma ve tolerans olmak tizere iki farkli ¢esidi vardir. Sakinma,
bitkilerin bir i¢ ortam olusturarak ¢evresel streslere karsi hiicre yapilarini korumasidir.
Tolerans ise bitkilerin uygunsuz ortam kosullarina karsi dayanma potansiyelidir.
Bitkilerin yasam alanlarinda c¢esitli stres faktorlerine maruz kaldiklar1 diisiiniildiigiinde
biyokimyasal, molekiiler, fizyolojik gibi stres ile iligkili mekanizmalarinin olusturdugu
tepkilerin aydinlatilmas1 ve toleransi yiiksek ¢esitlerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir

(Esim, 2011; Biiyiik, 2012).

Bitkiler stres ile karsilastiklarinda bununla bas edebilmek i¢in farkli metabolik siire¢leri
devreye sokarlar. Bu metabolik siire¢lerin en 6nemlilerinden birisi oksidatif hasar oranmni
azaltmaktir. Oksidatif hasar stres esnasinda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1
tiretilmesi ve bunun neticesinde hiicre zarlarinda meydana gelen lipid peroksidasyonun
olusmasidir (Jaspers, 2010). ROS’lar yiiksek diizeyde reaktif oksijenlenmis ajanlar
bulunduran serbest radikaller grubundadir. Serbest radikaller molekiillerin ya da
atomlarin yoriingelerinde ¢iftlesmemis elektron bulundurmasi seklinde tanimlanmaktadir
(Breusegem ve Dat, 2006). ROS’lar organizmalarda hem hiicre igerisinde olusan
olaylardan kaynakli olarak hem de ¢evresel etkenlerden kaynakli olarak olusmaktadir.

Meydana gelen bu serbest radikallerin asir1 {iretimi, hiicrede bulunan yasamsal yapilarda



(DNA, protein, karbonhidrat, niikleus, sitoplazma, mitokondri, ER, enzim ve lipit) hasar
olusmasina sebep olabilirler. ROS’lar canlilarda yaslanma, kanser, inflamatuvar
hastaliklar gibi bir¢ok rahatsizliga sebep olmaktadirlar (J. Dat, S. Vandenabeele, E.
Vranova’, M. Van Montagu, 2000). Molekiiler oksijen radikal yapis1 geregi yiiksek
diizeyde ROS olusturma 6zelligine sahiptir. ROS; hidrojen peroksit (H2Oy), siiper oksit
anyonu (O2) ve hidroksil radikallerinin (OH") normal O, metabolizmasimnin ger¢eklesmesi

sirasinda az miktarda olusmasidir (Corpas and Barroso, 2013)

Oksidatif stres siirecinde, ROS’lar bitki hiicrelerinin ¢esitli organellerinde (mitokondri,
kloroplast, peroksizom ve niikleus) asir1 derecede olusarak hiicrelere zarar verebilirler
(Nadarajah, 2020). ROS’lar yoriingelerinde eslesmemis elektronlara sahip olup ¢ok
kararsiz bir yap1 gostermektedirler. Farkli molekiillerle rahatlikla etkilesime girerek
yapilarmi bozabilirler. ROS’ lar iki grupta incelenmektedir. Bunlardan bir tanesi
radikaller olup bir elektron eksikliginden dolayr farkli molekiillerle etkilesime girerek
elektronlarmi tamamlamak isteyen oksidanlardir. Ornek olarak siiperoksit anyonu ve
hidroksil radikalleri verilebilir. Digeri ise nonradikaller olup elektronlar1 tam olmasina
ragmen baska molekiillerle etkilesime girebilen oksidanlardir. Bunlara 6rnek olarak ise

hidrojen peroksit verilebilir (Neill et al., 2002).

Oksijenin yiiksek enerjili yapisi Singlet Oksijen olarak tanimlanmaktadir. Singlet oksijen
farkl yollar ile tiretilebilmektedir ve bitkilerde en ¢ok bilinen yol Kloroplast organelinde
PSII sisteminin reaksiyon alani olan P680’nin 151k ile absorbansi sonucunda oksijeni
aktive etmesi sonucunda olusur (Dogru et al. 2020; Schweitzer and Schmidt, 2003).
Bitkiler bir¢ok abiyotik stres sartlar1 altinda singlet oksijen liretiminde artis gdsterirler ve
programlanmis hiicre Olimiiniin olusumuna sebep olurlar. Singlet oksijen, eslenmis
olarak bulunan iki elektron, orbitallerde zit kutuplar olarak bulunduklari durumlarda
olusur. Radikal 06zellik bulundurmaz fakat yiiksek diizeyde oksidan &zellik
gostermektedir.  Singlet oksijen kloroplastlardan difiizyon ile disar1 ¢ikabilmekte ve
hiicre duvarina kadar gecebilmektedir. Singlet oksijen bu sayede farkli molekiillerle
etkilesime girdiginde enerjisini transfer edebilir ya da kovalent tepkimeler olusturabilir.
Singlet oksijen karbon ¢ift baglar1 ile olduk¢a yiiksek diizeyde tepkime olusturmaktadir
ve organik molekiiller ile reaksiyon olusturdugunda yiliksek diizeyde yikict ve

organizmada hasar olusturucu 6zellik gostermektedir (Desikan et al. 2005; Dogru et al.



2020; Flors et al. 2006). Doymamis yag asitleri ile tepkime olusturarak peroksit
radikallerini meydana getirir ve lipit peroksidasyonunu etkin bir sekilde baslatabilir.
Hiicre zarinda bulunan glikolipid, fosfolipid, gliserid gibi bilesiklerle tepkime olusturarak
peroksitler, aldehitler, pentan gibi lipit peroksidasyon iirlinlerini meydana getirirler
(Esim, 2011; Gechev et al., 2002).

Stiperoksit anyonu (O;7), oksijen molekiiliiniin bir elektron alip kararsiz bir yapi
sergilemesidir. O,” enzimatik veya enzimatik olmayan tepkimeler ile olusabilmektedir.
Yiiksek diizeyde radikal 6zellik gosterip bir¢ok biyokimyasal bilegenlerin oksidasyonuna
sebep olmaktadir. Bu serbest radikal lipid peroksidasyon, membran hasari, DNA’daki tek
zincir kiriklar1 ve hiicresel toksisiteye neden olmaktadir. Ayrica H,O, ile tepkimeye
girerek hidroksil radikalini (OH’) olusturabilir. Meydana gelen OH" radikali birgok
makromolekiiliin yapisal degismelerine sebep olur ve oksidatif stres olusturur. O
stiperoksit dizmutaz (SOD) enziminin etkisi ile dismutasyon olusturarak konsantrasyon
diizeyini azaltabilir. O,” meydana geldigi yerden difiizyon ile birka¢ um uzaga gidebilir
ve yar1 Omrii 1-1000 us arasindadir (Asada, 2006; Desikan et al. 2005; Dogru et al. 2020;
Elstner and Heupel, 1976). Bitki hiicrelerinde kloroplast ve mitokondrilerde ETS’ deki
elektron kacaginin olmasi siiper oksit radikalinin meydana gelmesinin temel kaynagidir.
ETS’ den c¢ikan elektronlar oksijen ile reaksiyon olusturarak siiper oksit radikalinin
meydana gelmesinde rol alirlar (Smirnoff et al., 1993). Kloroplastlarda bulunan PSI O,
nin meydana gelmesi i¢in en aktif bolgedir. Patojen saldirisi, tuzluluk, herbisit gibi ¢esitli
abiyotik stres faktorlerin etkisi ile peroksizom organelinde de O yiiksek oranda

olusmaktadir (Asada, 2006; Reumann and Weber, 2006).

Hidrojen peroksit (H,0O2); bitki hiicrelerinde en stabil olan ve dnemli fonksiyonel gérevler
istlenen aktif oksijen tiirlerinden birisidir. H20,” in yapisinda paylasilmamis elektron
bulunmaz ve zayif asit 6zelligi gosterir. Kararli yapis1 diger radikal ¢esitlerine gore daha
fazladir fakat buna ragmen canli hiicrelerde H,O,’ i pargalayan enzimlerin aktivitesinden
dolayr yar1 Oomrii bir saniyeden azdir (Foyer, 2009; Hernandez, 2001) Siiperoksit
anyonuna gore daha az etkili olup, oksijenin iki elektron ile indirgenme tepkimesi ile
veya siiperoksitlerin dismutasyon reaksiyonlar1 sonucunda meydana gelir. Siiperoksitlerin
meydana geldigi yerlerde (peroksizomlar, ETS, plazma membrani, ekstraseliiler matriks)

onemli oranda H,0, de iiretilir (Slesak et al. 2007). H,O, demir ve bakir gibi metal



iyonlarmm bulundugu durumlarda hidroksil radikalinin Onciili seklinde davranig
sergilemesi oksitleyici tiirler sinifinda olmasmnin nedenidir. Demir bu durumda yiiksek
diizeyde oksitleyici 6zellik gosterir ve hiicre zarmda lipit peroksidasyonu gibi radikal
reaksiyonlar1 baglatabilir. Oksitleyici 6zellik gdsterdiginden dolay1 biyolojik sistemlerde
meydana gelen hidrojen peroksidin ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Katalaz ve
peroksidaz gibi antioksidan enzimler su ve oksijen gibi molekiillere doniistiirerek
hidrojen peroksidin ortamdan uzaklagmasini saglarlar. Bu enzimlerin oksidatif streslere
kars1 tolerans1 saglamak icin hiicresel seviyelerini diizenlenmesi énem arz etmektedir
(Grunberg and Taleisnik, 2002; Halliwell, 2009; Minibaeva and Gordon, 2003). H,0,’ in
oksitleyici 6zelligi diistiktiir ve DNA, aminoasit ve lipitlerin kimyasal yapisinda herhangi
bir degisiklik olusmasina sebep olmaz fakat siilfidril bilesikleri ile etkilesim olusturarak
hidroksil radikallerini olusturabilecek gecis metallerini baglamay1 hedefler (Dogru et al.
2020; Fry, 2004).

Hidroksil radikali (OH); oksijen radikalleri olarak bilinenler arasinda en aktif ve toksik
etki diizeyi oldukca yiiksek olanidir. Oksidatif stres ve hiicre 6liim sinyali ile dogrudan
iligki bulundurur. Bitkiler stres ortamiyla karsilastiklarinda hidroksil radikalleri hemen
olusur ve potasyum kalsiyum kanallarinin agilmasini saglayarak potasyumu hiicre digina
gonderilmesine kalsiyumun ise hiicre i¢ine girmesine neden olurlar. In vivo ortamda
bulunan hidroksil radikallerinin yar1 dmiirleri yaklasik olarak 1 ns ve kat edebilecekleri
mesafe 1 nm’den daha azdir (Demidchik et al. 2003; Dogru et al. 2020; Kehrer, 2000).
OH" olustugu yerlerde bircok molekiil ile tepkime olusturur. OH' iyonlastirict
radyasyonun etki gosteren su molekiillerinin kirilmasi ile olustugu ayni zamanda H,0,
molekiiliiniin metallerle tepkime olusturmasiyla da olusabilir. OH' reaktifi tiim molekiiller
ile tepkime olusturabilir ve lipid peroksidasyonuna 6nemli derecede hasar veren serbest
radikal zincir reaksiyonudur. OH’n birincil hedefi hiicre zarindaki yag asitleridir ve zar
lipitlerinin peroksidasyonu zar yapisini bozarak zar gegirgenligini artirp hiicrenin
oliimiine neden olabilir (Betteridge, 2000; Lloyd et al. 1997; Nishiyama et al. 1998). Bitki
hiicreleri stres kosullarinin bulundugu durumlarda hidroksil radikallerini fotosistemin her
iki kademesinde (PSI, PSII) de diiretilebilirler ve kloroplastlarin fonksiyonlarinin
bozulmasma sebep olurlar. Canlilarda hidroksil radikallerini uzaklastiracak ya da

detoksifiye edebilecek bir enzim sistemi gelismemistir (Pospisil, 2009).



ROS hiicrenin bilesenleri olan lipid, karbohidrat, protein ve niikleik asitler iizerinde etki
gosterirler. ROS’ lar, lipidlerde ¢ift baglarin bulundugu yag asitleri ile kolaylikla tepkime
olusturabilirler. Lipid peroksidasyonu, membran yapisinda ROT’ larin etki diizeyinin en
fazla arastirma yapildigi fonksiyondur (Blokhina, 2003; Halliwell and Halliwell, 2009).
LPO hiicre zarindaki doymamig yag asitlerinin yikimi seklinde tanimlanmaktadir. Zarda
bulunan kolesterol ve yag asitleri serbest radikaller ile rahatlikla tepkime olusturarak
peroksidasyon iiriinlerinin olusmasini saglarlar. LPO ile meydana gelen membran hasari
kalict etki gostermektedir. Biyolojik olarak LPO’ nun baslamasma serbest radikallerin
(stiperoksit anyonu ve hidroksil radikali) sebep oldugu belirtilmektedir. Serbest
radikallerin etkisiyle yag asitlerinde bulunan hidrojen atomunun koparilmasi, yag
asitlerinin radikal 6zellik gostermesine sebep olmaktadir. Molekiil i¢i baglarin pozisyon
degisikligi ile kararsiz yap1 gosteren lipid radikalinin oksijen ile reaksiyon olusturmasi
sonucunda lipid peroksit radikalleri olusur (Esim, 2011; Giines, 2017; Halliwell and
Halliwell, 2009). Meydana gelen lipid radikali dayaniksiz 6zellik gosteren bir bilesiktir.
Lipid hidroksi peroksitlerin yikilmasi sonucu meydana gelen ve reaktif 6zellik gosteren
aldehitler hiicre diizeyinde metabolize edilebilirler veya difiizyon ile hiicrenin farkl
boliimlerine hasar verebilirler. Malondialdehid (MDA) ii¢ ya da daha fazla ¢ift bag
bulunduran yag asitlerinin peroksidasyonu ile olusur. MDA yag asidi oksidasyonunun
indikatorii degildir ama lipit peroksidasyonunun etki diizeyi ile iyi bir kolerasyon egilimi
gostermektedir. Bu nedenden dolayr organizmalarda meydana gelen LPO miktarmi
belirlemek icin MDA seviyesinin Ol¢limiinii belirlemek olduk¢a kullanilan bir tekniktir.
MDA, tiobarbitiirik asit ile etkilesiminde pembe renkli bir yap1 formuna doniismektedir
ve meydana gelen bu ¢ozeltinin absorbans degerleri ile LPO’nun seviyesi
belirlenmektedir (Cheng et al. 2006; Halliwell and Halliwell, 2009).

Bitki hiicreleri stres faktorleri ile karsilastiginda artis gosteren ROS etkisinden korumak
ve ROS miktarini kontrol etmek i¢in ROS’u temizleyen belirli enzimler sentezlerler ve bu
enzimler antioksidan olarak tanimlanmaktadir. Bu enzimler ROS’u asamali bir sekilde

toksik etkisini azaltan bilesiklere doniistiiriirler. Bu enzimlerden bazilari siiperoksid

dismutaz (SOD), peroksidaz (POX,POD) ve katalazdir (CAT) (Ahmad et al. 2008).

SOD enzimi Oy" radikalinin H20, ve Oy’ ye donilismesini indiikleyen metal bulunduran

bir enzim tiiriidiir (Genestra, 2007; Sarram, and Sriavasta 200). SOD enzimleri aktif



bolgesinde 3 metal kofaktér bulundururlar. Bunlar Fe-SOD, Mn-SOD, Cu/Zn-SOD
kofaktorleridir ve hiicredeki SOD’lar bu metal kofaktorlere gore siniflandirilir. Bakteri ve
bitkiler bu {i¢ izoenzim g¢esidini de bulundururlar fakat mantar ve hayvanlar sadece
Cu/Zn-SOD ile Mn-SOD izoenzimleri bulundururlar. Bitkiler hiicrelerinde SOD
izoenzimlerini farkli bolgelerinde bulundururlar. Fe-SOD kloroplastlarda, Mn-SOD
peroksizom ve mitokondrilerde, Cu/Zn-SOD kloroplast ve sitoplazmada bulunur (Gill &
Tuteja, 2010; Mittler, 2002). Okaryot organizmalarda bulunan mitokondriyal SOD,
aminoasit dizilisi ve karakteristik Mn*? muhtevas: bircok bakteri ile benzerlik
gostermektedir. Sitoplazmada bulunan SOD ise Cu*? ve Zn*? tyonlarmi ihtiva ederek
sliperoksidin parcalanmasini saglar. Ayn1 zamanda metallerin katalizledigi Haber-Weiss
tepkimeleri ile hidroksil radikalinin olusma riskini azaltici yonde etki gosterir. Oksijenli
solunum yapan biitlin organizmalarda ve aktiflesmis oksijen iiretebilen hiicre alt
yapilarinda olan SOD enziminin ¢esitli stres faktorlerine yanit olarak arttigi ve olusan
streslere karsi direng gelistirmeyi saglayan savunma sisteminin ilk hattin1 olusturur

(Czarnocka, 2018; Scandalios, 1983)

Katalaz (CAT) yiiksek molekiiler agirliga sahip olan bir enzim olup, yiiksek diizeydeki
hidrojen peroksidin 2 tane elektronunu kullanarak su ve oksijen olusumunu saglayan
demir porfinin bulunduran tetrametrik bir enzimdir (Van Breusegem et al. 2001). CAT
disiik hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda fenol, askorbat, alkol bulunduran
indirgenmis substratlar1 kullanarak peroksidatif etki gosterebilir (Chaudiere and Ferrari
1999). Bir molekiill CAT saniyede milyonlarca hidrojen peroksidi su ve oksijene
doniistiirerek en hizli reaksiyona girebilen enzimlerden bir tanesidir. CAT enzimi bitki
hiicrelerinde hidrojen peroksidin armdirilmasinda 6nemli derecede rol oynamaktadir
(Patykowski and Urbanek, 2003). Solunum zincir reaksiyonlarinda oksijen molekiiliiniin
eksik indirgenmesinden dolayr meydana gelen hidrojen peroksidi oksijene indirger
(Chaudiere and Ferrari-lliou, 1999). CAT’in birincil fonksiyonu, molekiiler oksijen
bulundugunda metabolizmanin g¢esitli basamaklarinda olusan H,O, ve ROOH gibi
peroksidin  radikalligini giderir ve hiicre zarlarinda olusabilecek hasarlari
engellemektedir. H,O,, singlet oksijen ve hidroksil radikallerinin potansiyel kaynagidir.
CAT enzimi kararli bir yap1 gostermez ve yiiksek diizeyde 151k yogunluguna, stres
faktorlerine maruz kaldiginda bitki hiicrelerinde meydana gelen H,O2’nin yiiksek

konsantrasyonlar1 ile inhibe edilebilir (Chaudiére and Ferrari-lliou, 1999; Streb et al.



1999). CAT’mn H;0,’ye zayif bagliligi ve genel olarak peroksizomlarda bulunmasi
etkinligini azaltmaktadir. Bitki dokularinda CAT 3 smifa ayrilir. Birinci smifta
bulunanlar fotoresprasyon sirasinda meydana gelen H,O,’ nin ortamdan temizlemesini
saglayan ve fotosentetik dokularda en fazla bulunanlardir. ikinci smiflar lignifikasyonda
rol oynarlar ve vaskiiler dokularda iiretilirler. Ugiincii simif katalazlar ise glikozomlarda
glikosat dongiisii sirasinda olusan H2O;’ in uzaklasmasinda rol oynarlar ve geng bitkilerin

yapisinda ve tohumlarda oldukga fazladirlar (Willekens et al. 1994).

Perooksidaz (POX), HEM prostetik grubuna sahip bir protein olup H,O; kullanarak fenol
ve hidrokinon gibi pek ¢ok sayida bilesiklerin dehidrasyonunu katalizler. Peroksidazlarin
metebolizmada aktif bir sekilde rol aldig1 ve birgok fizyolojik olayla baglantili oldugu
tespit edilmistir (Bhunia et al. 2001; Cheng et al. 2006; Somtiirk et al. 2014). Ayni
zamanda stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde POX aktivitesi artis gostermektedir.
POX stres faktorleri altinda olusan zararli oksijen radikallerini diizenleyen bitki
organizmalarinin 6nem teskil eden koruyucu enzimlerinden bir tanesidir. Molekiiler
agirhigi 35-100 kDa arasinda degisiklik gostermektedir. POX hidrojen verici olarak iglev
goriir ve substrat olarak bir¢ok organik ve inorganik molekiilleri kullanarak hidrojen
peroksidi ortamdan uzaklastirirlar. Ayn1 zamanda H,O,’yu kontrol altinda tutarlar ve
hiicre ¢eperinin yapisina katilmasinda etkili olurlar (Dehon et al., 2002; Jia et al., 2002).
POX reaksiyonu iki basamagin birbirini izlemesiyle olusur ve bu iki reaksiyonda da bir
elektron ve bir H atomu bulunur. POX da kullanilan substrat reaksiyonun yoniinii belirler
ve bundan dolay1 genel bir reaksiyon yonil yoktur (Cinar, 2005). POX’ un mekanizmasi
tamamen aydinlatilmamasina ragmen bir¢ok stres faktoriinden etkilenmesi bu enzimin

stres enzimi grubuna girmesine neden olmustur (Amaya et al. 1999; Rout et al. 2000).

Alfa-amilazlar, polimer yapili olan nisasta molekiiliinin monomerleri olan glikoz
molekiilleri arasindaki o-1,4 glikozidik baglarmin yikimini katalizleyerek maltozlarin
olusmasmni saglayan enzimlerdir (Gupta et al. 2003; Ozdemir, 2020). Bitkiler
tohumlarinin, kotiledon ya da endosperm bolgelerinde karbohidrat ve protein
molekiillerini depo ederler ve tohumlar ¢imlenme asamasinda depo ettikleri bu
molekiillerden enerji ihtiyaglarini karsilarlar. Tohum embriyolar: bitkilerin depo formu

olan nisastayr dogrudan kullanmazlar ve a-amilazi uyararak nisastanin par¢alanmasini



saglarlar ve ayn1 zamanda tohumlarin ¢imlenme hizimi etkilerler (Erdal ve Taskin 2010;
Subbarao ve Datta, 1998).

Diinyada en onemli gidalar arasinda tahillar ve tahil {riinleri yer almaktadir. Diinya
niifusunun beslenmesi i¢in tahillar 6nemli katkilar sunmaktadir. Bugday bu tahillar
arsinda yer alip diinyada %55 oraninda en fazla iiretilen ve en fazla tiikketim payna sahip
olan, temel besin ihtiyag¢lar1 i¢in (vitamin, mineral, karbonhidrat, besinsel lif) 6nemli bir
bitki cesididir. Bugday insanoglunun var olusundan beri temel besin gidasi olarak
tiiketilmistir ve insan beslenmesinde giinliik enerji ihtiyacinin yaklagik olarak yarisini tek
bagina karsilayabilmektedir. Bugday tek yillik bir bitki ¢esidi olup bugdaygiller
(Poaceae) familyasinda yer almaktadir (Karadayi, 2017). Temel besin olarak sayilan
bugday, ekmek, makarna, biskiivi, irmik, bulgur yapiminda kullanilmaktadir (Turgut,
2017). Ayn1 zamanda bugdayin insan sagligi i¢in koruyucu etkiler sagladigi ve kronik
hastaliklarin iyilestirici etkisi bulunmaktadir (Dinu, 2018). Bugday genetik ¢esitliliginden
dolay1 bir¢ok ortam kosullarma adapte olabilen ve kolay yetistirilebilen bir bitkidir
(Ardig, 2017). Ayni zamanda vyetistigi ¢evre kosullarindan etkilenerek ¢esitlilik
gostermektedir ve kalitesi dnemli derecede farklhilik gostermektedir. Ozellikle yetistigi
bolgedeki mevsimsel ozelliklerden etkilenmektedir. Bugday cesitlerine bakildiginda
Tirkiye’de 500°den fazla oldugu, diinyada ise 3000 ¢esit oldugu tespit edilmistir.
Bugdaym bu kadar fazla g¢esit bulundurmasma ragmen yetisme kosullar1 ve g¢evresel
faktorler bu cesitliligin verimini diistirmektedir ve ekonomik degeri olan sadece 3 tane
bugday tiirti bulunmaktadir. Bunlar Triticum compactum (biskiivilik), Triticum aestivum
(ekmeklik) ve Triticum durum (makarnalik) tiirleridir (Sahin, 2019; Koutoua et al. 2011).
Bugday ¢esidi kullamm amacma gore farkhlik gostermektedir. Ornegin makarnalik
bugdayin gluten icerigi ekmeklik bugdaydan fazla olmasi istenir (Sahin et al., 2020).
Giliniimiizde bugday iretimi diinyada yillik olarak 750 milyon tonu gecmis
bulunmaktadir. Bugday iiretimi en fazla olan iilkeler Cin, Hindistan ve Rusya seklinde
siralanabilir. Tirkiye ise cografik 6zellikleri bakimindan bugday iiretiminde onemli bir
yer edinmektedir fakat alan basina diisen tiretim miktar1 diger tilkelerden daha diisiiktiir
(Palosuo et al. 2011)

Bugday genom yapisina gore temelde iic grupta incelenmektedir. Bunlar diploit,

tetraploid ve hekzaploiddir. Diploid bugday cesidinde 14 kromozom bulunur ve A,B,D
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genomlarmdan A genini bulundurmaktadir. Ulkemizde Kastamonu’da siyah bugday
olarak yetistirilmektedir. Makarnalik bugday tetraploid bugday grubundadir. A ve B
genomlarmin ikisini bulundurmaktadir. Hekzaploid ekmek bugday cesidinde A,B,D
genomlarmin ti¢linii de bulundurmaktadir (Briggle and Reitz, 1963; Karaday1, 2017).

Tablo 1.1. 3 Farkli bugdaymn genom yapilari

Bugday ismi Kromozom yapisi Genom c¢esidi
Dioloid 2n=2x=14 AA
Tetraploid(makarnalik bugday) 2n=4x=28 AABB
Hekzaploid(ekmeklik bugday) 2n=6x=42 AABBDD

Bugday cesitleri igerisinde en fazla bilinen ve yetistirilen ekmeklik (Triticum aestivum
L.) bugday tiiriidiir. Bu tiirlin unlarmin ekmek igin kullanimi diger tiirlere gore daha
uygundur. Ekmeklik bugday her mevsimde yetistirilip taneleri kirmizi ve beyaz olan bir
tahil ¢esididir ve insanlar i¢in 6nemli kiiresel gidalar arasindadir. Bugday yetistiriciligi
toplumlarin refah diizeyi ile yakindan iliskilidir. Gittik¢e artan diinya niifusuyla beraber
insanlarin besin ihtiyaclarini karsilamak i¢in bugday veriminin de buna paralel artmasi
gerekmektedir. Bugday tanelerinde, mayalanma isleminde olusan CO, hamurda tutunarak
hamurun kabarmasini saglayan protein yapili olan gluten bulunmaktadir ve bu
Ozelliginden dolay1 ekmek yapiminda tercih edilmektedir. Makarnalik bugday tiirliniin
ekimi genellikle yazliktir fakat Tiirkiye’de kishik da ekilir ve kirmizi taneli olup diinya
genelinde her yerde yetismez. Ulkemizde ekmeklik ve makarnalik bugday iiretiminde ilk
sirada I¢ Anadolu Bélgesi yer almaktadir, bunu takiben Marmara ve Giineydogu Anadolu

Bolgesi bulunmaktadir (lgiin, 2019; Turgut, 2017; Sahin, 2019)

Tablo 1.2. 2016-2021 yillar1 arasinda degisen bugday oranlar1 (2021 Tiik verileri)

Yillar Artma/azalma orani Uretim miktar1

2016 %3,8 oraninda azalmigtir 20 milyon 600 bin ton
2017 %4,4 oraninda artmigtir 21 milyon 500 bin ton
2018 %7 oraninda azalmigtir 20 milyon ton

2019 %S5 oranmda azalmigtir 19 milyon ton

2020 %7,8 oraninda artmustir 20,5 milyon ton
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Teknolojik caligmalarin ve diinya niifusunun artmasiyla beraber bitki genetik ¢alismalar1
da buna paralel olarak artmustir. Bugday da bu bitki ¢esitlerinin baginda gelmekte ve yeni
yetistirme teknikleri, tane verimi ihtiyac1 ile ilgili Ozelliklerin molekiiler olarak

anlasilmasi gelistirilmesi ve istihdam edilmesi gerekmektedir (Wang et al. 2020).

Besinlerin kalite veriminin istenilen degere ulasamamasi ve toksik etkili bilesenlerin
meydana gelmesi bilim insanlarin1 bu konuda arastirma yapmalarina tesvik etmistir. Bu
etkileri gostermeyen yeni yontemler arastirilmistir ve klor dioksit bu yontemlerden birisi
olabilir. Yapilan arastirmalar sonucunda klor dioksit mikroorganizmalarin hiicre zarini
ve hiicre duvarmm yapisin1 bozdugu tespit edilmistir (Ozgelik, 1984; Cdlgecen, 2014).

Klordioksit 1814 yilinda Sir Humhrey Dav tarfindan yapilan bir deneyde elde edilmistir.
Bu deneyi potasyum klorata siilfirik asit ekleyerek yapmistir. Klor dioksit o donemlerde
agartilma, koku ve dezenfeksiyon islemlerinde kullanilmistir. Sonraki yillarda ise siilfirik
asit degil de hipokloroz asit ve potasyum klorat degil de sodyum klorat ile karistirilarak
elde edilmeye baslamistir ve bu yontem giderek yaygmlagsmistir. Bu yontem ile elde

edilme denklemi asagida gosterilmektedir (Vandekinderen, 2009).

2NaClO; + 4HC1 —2Cl0O; + Cl, + 2NaCl + 2H,0

CIO; uzun yillardir sularin dezenfeksiyonunda, sanayide ve gida endiistrisinde
kullanilmaktadir ve herhangi bir toksik etki gostermemektedir. Su ile ¢6ziildiiglinde hafif
sari-yesil rengindedir. Sert bir kokusu vardir fakat gidalarda, suda kullanildiginda
herhangi bir koku 6zelligi gdstermez. Dogada nadir olarak bulunan serbest radikaller
arasindadir. Bir elektron bulundurur ve eksi yiiklii degere sahiptir (Vandekinderen, 2009;
Polat, 2013)

Klor dioksit kagit ve unun agartilmasi, i¢cme sularinin mikroorganizmalardan
armdirilmasi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Klor dioksit biiyiik oranda ABD’de
tretilmektedir. 1994 yilinda Niagara Selalesinde sudan fenolii aritmak i¢in klor dioksitten
faydalanilmistir. ABD’de sarbon hastaliklarindan korunmak igin dezenfeksiyon amaciyla
kullanilmistir. Suyun renginde, kokusunda ve tadinda da etkiler meydana getirmektedir.
Klor dioksit klora gore daha fazla etki gostermektedir ve giines ismnlarina maruz

birakildiginda dogal organik bilesiklerle tepkimeye girerek klorit veya klorat gibi yan
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triinler olusturmaktadir. Amerika Cevre Ajansi klor dioksidin smir degerini 1 mg/L,
Diinya Saglik Orgiitii 0.7 mg/L olarak belirlemistir. Tiirkiye’de heniiz klor dioksit igin bir
yan {rlin smir hesaplamasi yapilmamigtir. Klor dioksit alg biiyiimesinin kontroliinde,
demir ve mangan oksidasyonunda, Giardia, Cryptosporidium, H. pylori bakterisi ve bazi
virisler {izerine Oldiriicii etki gostermektedir (Karadag, 2011). Klor dioksit diisiik
sicakliktaki sularda iyi ¢Oziiniir fakat hidroliz olamaz. Bu yonii ile yiiksek dezenfektan
ozelligi gostermektedir. Saf toz halindeki klor dioksit sar1 renklidir ve siv1 haliyle yiiksek
basing altinda patlayict 6zelligi gostermektedir. Klor dioksidin sivi halinin patlayici
ozellik gdstermesinin sebebi, su 1s1s1, buhar icerigi ve bununla birlikte kendi basincindan
kaynaklanmaktadir. Klor dioksidin su 1sis1 ¢ok onem arz etmektedir, kismi basinci 40
mm Hg’ den fazla oldugu durumda patlama gerceklesebilmektedir ve bu degerden fazla
oldugu durumda yanic1 6zellik gosteren organik ¢oziiciiler mantar, kiikiirt, lastik gibi ya
da oksitleyici maddeler ile temas edildiginde patlama gergeklesebilmektedir. Klor
dioksitin ugucu 0Ozelligi fazladir bundan dolay1 iiretildigi yerde hizlica kullanilmalidir.
Klor dioksit genis bir pH araligina tolerans gostermektedir ve 2-10 arasindaki pH
degerlerinde olan ¢ozeltiler ile iyonlasmamaktadir, ama daha yiiksek pH degerinde olan
bilesiklerle reaksiyon olusturur ve klorit, klorat iyonlarma doniismektedir (Vicente, 2009;
Colgegen, 2014). 2C10,+20H- >Cl0,-+CI03-+H,0

Tablo 1.3. Klor dioksitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

OZELLIKLER DEGER
Kimyasal fomiil CIO,
Molekiiler agirlik 67,5 gr/mol
Erime noktasi -59°C
Kaynama noktasi 11°C

Buhar basmci 0 °C 490 mm Hg
Sudaki ¢oziintirligi 0,8 gr/100gr
Havadaki yogunlugu 2,3

Patlama sicakligi 130 °C (266 °C)
Is1 olusumu 25 kcal/mol
Buharlasma 1s1s1 6,25 kcal/mol
Coziinme 1s1s1 6,6 kcal/mol
Patlama hizi 50 m/sn
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Klor dioksidin kimyasal yapist CIO; seklinde olup, yiiksek segici oksidan o6zelligi
tasimaktadir. Eksi yiiklii bir molekiil olup yiikseltgen 06zellik gostermektedir ve
indirgenme 6zelligine sahip molekiillerle yiiksek derecede reaksiyon verir. Kararsiz bir
ozellik gosterir bundan dolay1 sicaklifa ve oksijene maruz birakildiginda kolaylikla klor,
Klorit ve Klorata ayrisabilmektedir. Klor dioksit klora gore daha fazla yilikseltgenme
giicline sahiptir. pH degerine gore su ile oksitlenme giicii degismektedir. Fakat klor
dioksit normal pH degerindeki suyla reaksiyona girdiginde bir elektron alarak
indirgenmektedir ve ClO;" iyonu olusmaktadir. (Hoeyn, 2010; Colgegen, 2014)

Tablo 1.4. Klor dioksidin baz1 oksidasyon-rediiksiiyon olusum tepkimeleri

ClOy+e™> CIO; E0=0,954V
ClOy-+2H,0+4e>CI-+40H E0=0,76V
ClO; +H,0+2e>Cl10,-+20° E0=0,33V

Klor dioksit pH:12 gibi durumlarda CIO," ve ClOj3 bilesiklerine doniismektedir. pH:2
gibi durumlarda ise Cl1O;* e doniismektedir. (Aieta et al., 1980)

2C10; +H,0>2H" +C10, +CIO;5”
ClO; +4H" +5e” >CI” +2H,0

Klor dioksit normal sartlar ortaminda HOCI ile tepkimeye girdiginde CIO3; formuna
doniismektedir. (Aieta et al. 1980)

2C10,+HOCI+2H,0>2CI05 +HCI+2H"

ClO7, Cly’ in suda bulundugu durumda reaksiyon olusturmaktadir ve tekrardan CIO;
olusturmaktadir. Suyun pH araligi ve reaktifin konsantrasyonu olusan reaksiyonu
degistirebilmektedir (Werdehoff and Singer, 1987). Asidik ortamlarda Cl1O,” HOCI ile

reaksiyonu sonucunda C10O; bilesigine doniismektedir (Gordon, 1972)

CIO, +HOCI> 2CI10+CI" +OH"
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Notral ortamlarda ise CIO, ile HOCI bilesiginin tepkimesi sonucunda CI" ve ClOj3
bilesikleri olusmaktadir (Gordon, 1972).

2C10; +2H,0> 2C105 +CI” +3H"

Klordioksit sivi ¢ozeltilerde gaz formunda ugucu bir yapr gosterdiginden ve yiiksek
basing altinda kolayca patlayict 6zelligi gosterdigi i¢in iiretildigi yerde kullanilabildigi
gibi, farkli yontemler ile de tiretimi bulunmaktadir. Klor dioksit kararsiz gaz yapisindan
dolay yiiksek konsantrasyonlarda tiretilmektedir. Klor dioksidin tiretimi 3 farkli yontem
ile gerceklesmektedir. Bunlar asitlendirme, klor ¢ozeltisi ile ve gaz klor yontemleridir

(Korn et al. 2002; Avsar, 2017 ).

Asitlendirme ile CIO; iiretimi ilk yontemlerden biri olup NaCIO; ¢6zeltisine H,SO,4 veya
HCI eklenmesi ile olusturulmaktadir. HCI ile olusan verim daha fazla oldugu icin
H,SO4’e nazaran daha fazla kullanilmaktadir. Bu iki metot su aritma isleminde
kullanilmaktadir ¢iinkii klordioksit verimi diisiiktiir ve klor dioksit olusumu en fazla

%80’dir. Bu iki yontem asagidaki gibi gergeklesmektedir (Korn et al. 2002).

4NaClO; + 2H,S04>2Na, S04 +2C10; +HCI+ HCIO3
SNaClO, + 4HCI>4CI0,+5NaCl +2H,0

Klor ¢ozeltisi ile yontemi ile klor dioksit tiretimi sulu klordan faydalanmaktadir (Hoeyn,
2010).

2CI10; + HOCI>2CIO, +CI’

Gaz Kklor yonteminde klor gazi ve sivi sodyum kloridin vakum altinda tepkime
olusturmasi ile klor dioksit olusturulmaktadir. Reaksiyon ortamu ndtr pH ortaminda
olugsmaktadir ve hizli bir sekilde %94-99 degerinde klor dioksit iiretilmektedir. Reaksiyon
olusumu asagidaki denklem gibi olusmaktadir (Hoeyn, 2010).

2NaClO; +Cl,>Cl10,+2NaCl
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Klor dioksit genis spektrumlu ve olduk¢a etkili bir biosittir. Klor dioksit gidalarin
bozulmasma sebep olan patojenik mikroorganizmalar1 sterilize eden en etkili
yontemlerden biridir. Klor dioksit bu mikroorganizmalarin yiikseltgenme 6zelliginden
faydalanarak etkilemektedir. Bakteriler gibi canlilarda hiicre zarmnin yapisini bozarak,
viriislerde ise yasamsal faaliyeti gosteren RNA molekiiliiniin yapisini etkileyerek onlari
inhibe etmektedir. Klor dioksit mikroorganizmalarin hiicre ¢eperini, hiicre zarmi olumsuz
sekilde etkilemekte, protein yapilarmi bozmakta ve DNA, RNA gibi molekiillerin
olugmasini engellemektedir. Ortamda bulunan tuz konsantrasyonu antimikrobiyal etkisini
degistirmemektedir  fakat yag, protein miktarlarinin  bulunmasi  klordioksidi
etkilemektedir. Klor dioksit uygulama sirasinda Fe ve Mn olusumu, koku ve rengin
engellenmesi, mineral olusumu gibi etkilerinden dolay1 en giiglii dezenfektanlar
arasindadir  fakat konsantrasyonu etkinligini olduk¢a etkilemektedir, yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki olusturmaktadir. Klor dioksit yaglar ile reaksiyon
olusturmaktadir fakat sistein, triptofan ve trozin gibi aminoasitler disindaki aminoasitler
ile reaksiyon olusturmamaktadir. Klor dioksit bitki hiicre duvarinda bulunan seliiloz ile
reaksiyona girerek glukonik asiti olusturmaktadir, glukozun yapisindaki karboksil
gruplar1 ile reaksiyona girerek karboksilleri ve daha sonra olusan tepkimeler ile karboksil
asit tiirevlerini olusturmaktadir (Barbeau et al. 2005; Colgegen, 2014; Gordon, 1972;
Karadag, 2011).

Yapilan bu tez ¢alismasmin temel amaci son yillarda, 6zellikte sularin dezenfeksiyonunda
kullanim1 giderek artan ve tarimsal sulara da karisan ClO7’in insanlarin ve hayvanlarin
temel besin kaynaklarindan biri olan bugday bitkisi (Triticium aestivum L.) iizerine,
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler siireclerini degerlendirerek oksidatif hasarini

belirlemektir. Elde edilen tiim sonuglar biitiinciil olarak ele alinmis ve degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETi

Bolat ve ark. (2013)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada farkli konsantrasyonlardaki ClO;
cozeltileri ile icme suyu endiistrisinde damacanalarin mikroorganizmalardan arindirilarak
geri doniisiimiinii saglamay1 hedeflemistir. Calismada farkli bakteriler lizerinde arastirma
yapilmistir ve ClO7’in dezenfektan etkinligi incelenmistir. Calismada 0.2-2 RPM
konsantrasyon araliginda ClO; c¢ozeltileri kullanilmistir ve damacanalar 10, 20 sn
yikamalara tabi tutularak dezenfekte edilmistir. Sonug olarak dezenfeksiyon igin, 0.2-2

rpm CIO; konsantrasyonlarinin yeterli oldugu belirtilmistir (Bolat, 2013).

Colgecen 2014, tarafindan yapilan bir ¢alismada klor dioksidin farkli konsantrasyonlari
ile kirazda raf 6mriiniin arttirilmasi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu calismada agirlik
degisimi, suda ¢oziinebilen kuru maddeler, su aktivitesi, renk degisimi, antosiyanin, kiif
gelisimi gibi parametreler +4 °C’de 5 hafta boyunca takip edilerek incelenmistir.
Calismada 16 ve 20 rpm klor dioksit konsantrasyonlar1 kirazin raf émrii lizerinde daha
etkili oldugu tespit edilmistir ve kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu belirlenmistir

(Colgecen, 2014).

Chumyam ve ark. (2017)’nin yaptig1 bir ¢alismada CIO2'nin flimigasyonunun depolama
sirasinda Daw longan meyvesinde antioksidan askorbat-glutatyon dongiisiiniin redoks
dengeleme potansiyeli tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Askorbat-glutatyon (ASA-
GSH) redoks potansiyelinin degisimi, oksidatif stres ile iligkilidir. Taze longan meyveleri
10 dk. siire ile 10 mg/L Cl10O, konsantrasyonuna tabi tutularak karton kutularda korunmus
ve 7 gilin oda sicakliginda bekletilmistir. Yapilan parametreler, ASA/DHA, GSH/GSSG
ve NADPH/NADP oranlar1 ile belirlenen meyvenin redoks durumunun, CIO; ile
muamele edilmemis kontrol grubuna oranla azaldigini gostermistir. CIO, muamelesi
hastalik semptomlarini, hidrojen peroksit (H.O;) icerigini ve meyve yaslanma indeksini

azaltmistir. ASA-GSH kaskadinin redoks statiisiindeki dengesizligi ve ClIO2'nin redoks
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dengesini koruyarak longan meyvesinin yaslanmasini yavaslatip geciktirebilecegi

sonucuna varilmistir (Chumyam, 2017).

Avsar ve ark. (2017)’nin yaptig1 bir ¢alismada klor dioksidin Istanbul Omerli ham
suyunda dezenfeksiyon amacgh kullanildiginda olusabilecek yan diriinlerin = etkisi
arastrrmuslardir. Bu calismada aralik ve subat aylarinda Omerli ham suyundan numune
almarak farkli konsantrasyonlarda klor dioksit uygulanmistir. Uygulama isleminden sonra
klorit, klorat, HAA’lar, THM’ler gibi dezenfektan yan firiinlerinin ve floriir, klorir,
bromiir, nitrat, toplam organik karbon, siilfat gibi su kalite parametrelerinin 6lciilmesi ile
belirlenmistir. Ayrica dezenfektan yan iirlinlerinin olusmasmda pH ile temas siiresinin
etki diizeyi incelenmistir. Bu ¢alismada optimum olarak belirlenen Klor dioksit

konsantrasyonu mikrobiyolojik agidan 0,75mg/L olarak belirlenmistir (Avsar et al. 2017).

Yapilan bir caligmada CIO;’nin kiraz, tizim ve domateslerin gida giivenligi ve kalitesi
tizerine etkileri arastirilmistir. Escherichia coli ya da Salmonella ile asilanmis kiraz ve
domatesler paketlenip 20 °C’ de 14 giin korunmustur. Dort dozaj/salma oraniyla paket
kapaklarin altma ClO; posetleri yapistirilmistir. Bunlar tek doz yavas salinim (S), tek doz
hizli salinim (F), hizli/yavas salinim kombinasyonu (FS) ve ¢ift doz hizli salinim (FF)
olarak tasarlanmistir. Ust bosluktaki karsilik gelen denge CIO, konsantrasyonlar1 2, 4, 6
ve 8 ppm olarak kullanilmustir. FS ve FF salinimlar1 F'ye gore ¢ok az etki gostermistir. F
ve FF salinimlar1 S popiilasyonunu azaltmistir. CIO2'nin minimum etkili konsantrasyonu
4 ppm (F) olarak belirtilmistir. Sonug olarak asilanmis kiraz, tizim ve domateslerde
ClO;’in yiiksek diizeyde antibakteriyel ve antifungal etkiye sahip oldugunu ve depolama

sirasinda raf dmriini uzatmak i¢in yararh oldugunu gostermektedir (Sun et al. 2017).

Tirkay ve ark. (2017)’nin elektroaktif su adinda, ekonomik ve zararsiz bir dezenfektan
iretmeyi amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda elektroaktif su iiretmek icin farkli iki
reaktor tasarlanmistir ve mikroorganizmalar {lizerinde etki diizeyleri arastirilmistir. Bu

sistemin c¢aliyma mekanizmasi yiizey yanit metodu ile belirlenmistir. EAS’1n bakteriler
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iizerindeki etki mekanizmasi sodyum hipoklorit ve klor dioksidin karsilagtirilmali
seklinde degerlendirilmistir. Enterococcus faecalis bakterisindeki degisiklikler SDS-
PAGE, FITIR, protein sizintis1 gibi analiz ¢esitleri ile yapilmistir. Elektroaktif suyun
serbest klor konsantrasyonu mikroorganizmalarin dezenfeksiyonunda en fazla Onem
teskil eden faktor olarak belirlenmistir. Calismada klor dioksit, hipoklorit ve elektroaktif
suyun etki diizeyleri 6nemli 6l¢iide benzerlik gostermektedir (Tiirkay, 2017).

Yapilan bir ¢alismada yonca ve mas fasulyesine Escherchia coli ve Salmonella
mikroorganizmalar1 agilanmustir. Daha sonra sivi klordioksit ve ultrasyon karsilastirmali
olarak antimikrobiyal etkisi arastirilmistir. Uygulanan C10; (3 ppm) konsantrasyonu her
iki bakteri popiilasyonunu hem yonca hem de mas fasulyesi filizlerinde benzer
seviyelerde (yaklasik 1.5 log CFU/Q' ye) azalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda CIlO;
tedavisi, hem yonca hem de mas fasulyesi filizlerinde E. coli ve Salmonella toplam
inaktivasyonu acisimdan ultrason isleminden daha etkili oldugu belirtilmistir. Incelenen
gida trtinlerinde ultrason, ClO; ile birlestirildiginde hem E. coli hem de Salmonella’ nin
azalmasinda ve toplam inaktivasyonda ilave bir etki gozlemlenmistir (Millian-Sango,

2017).

El-Naihoum ve ark. (2018)’de yaptiklar1 bir ¢alismada plaga bagli olarak meydana gelen
dis eti iltahaplarmnin 6nlenmesi ve tedavi edilmesi i¢in aloe vera ve Klordioksit i¢eren bir
¢ozelti olusturulmustur. Calismada ALV+ ClO., klorheksidin glukonat ve distile su ile 4
giinliik plak akiimiilasyonlar1 takip edilmistir ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Calismada
33 birey secilmistir ve kendilerine verilen gargara cesidini glinde iki kez uygulamislardir.
4. Giiniin sonunda plan indeksi, dis eti olugu sivisi, gingival indeks Ol¢lilmiistiir ve
bireylere memnuniyet anketi uygulanmistir. Calisma sonucunda istatiksel olarak belirli
farkliliklar gozlenmistir. Bireylerin temizlik hissi yoniinden klorheksidin glukimati, agiz
kurulugu, dislerde yanma hissi, renklesme gibi 6zellikler yoniinden ALV+ ClO2’i tercih
ettikleri belirtilmistir ve sonug¢ olarak ALV+ ClO; klorheksidin glukonata gore daha
yliksek diizeyde kabul goriip tercih edilmistir (EI-Nahioum, 2018).

Bridgesa ve ark. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alismada Shiga toksini iireten Escherichia coli
(STEC), Salmonella enterica serovarlar: ve Listeria monocytogeneson havug, yaban

mersini ve biftek domateslerine karsi gaz halinde klor dioksit (ClO;) veya ozon(Os)
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tedavisinin etkinligini incelemislerdir. Olgekli kapali bir aritma sistemi kullanarak kuru
ClO; konsantrasyonlar1 2.5 saatlik bir muamele i¢in 0,03, 0,06 ve 0,12 mg ClO,/g iiriin
ve 5.0 saatlik bir muamele siiresi igin 0,04, 0,07 ve 0,15 mg CIlO,/g iiriin yapmak i¢in oda
icinde bekletildi. Ozon, 2 kg iriinii 2,5 ve 5,0 saat siireyle bekletmek igin 0,86 veya 1,71
mg Os/g iirlin konsantrasyonlart kullanilmistir. Havug, domates ve 3,7 yaban mersini
iizerinde O3'e maruz kalma, 1,2, 1,8 ve 1,6 log'luk gozlemlenen azalmalarla sonuglandi
ve ayni zamanda, havu¢ ve domates dokusunda da gozle goriiliir bir agartma ile
sonuclandi. Burada bildirilen bu sonuglar, depolama ortaminda bakteriyel patojenleri
azaltmak i¢in dogru sekilde uygulandiginda gaz halindeki ClO;’nin uygun bir tedavi
olabilecegini gostermektedir (Bridges, 2018).

Yapilan bir ¢alismada klor dioksitin depolanmis tatli patatesten izole edilen patojenlere
kars1 in vitro ve in vivo inhibitor etkileri incelenmistir. Tath patates kuru ¢iiriikligiiniin
nedeni olan diaporthe batatas SP-d1’e karsi gaz halindeki ClO2’nin in vitro ve in vivo
inhibit6r etkilerini test edilmistir. In vitro testlerde, asitlendirilmis patates dekstroz agar
tizerine yayilmis SP-d1 spor siispansiyonlari, 0-60 dakika boyunca gesitli ClO;
konsantrasyonlar1 (1-20 ppm) ile isleme tabi tutulmustur. Mantar biiyiimesi, 30 dakika
boyunca 1 ppm CIO2 tedavisinde 6nemli 6l¢iide inhibe edildi ve 20 ppm’de tamamen
inhibe edilmistir. Ayn1 zamanda maruz kalma siiresinin artmasiyla lezyon ¢aplar1 6nemli
Olglide azaldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar gaz halindeki ClO;’nin tathi
patateste D. batatas biiyiimesini ve kuru ¢lriklik gelisimini Onemli Olgiide
engelleyebilecegini gostermistir. Ozellikle, ekin {izerinde mantar biiyiimesini ve hastalik
gelisimini engellemek igin 30 dakika boyunca 20 ppm CIO, gaz muamelesi uygun
olabilir. Bu nedenle, tath patates koklerinin hasat sonrasi depolanmasi sirasinda bu

mantar hastaligini kontrol etmek i¢in gazli C10; kullanilabilir (Lee, 2019).

Wang ve ark. (2019)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada CIO, nin arpanin ¢imlenmesi, oksidatif
metabolizmas1 ve biiylimesi {lizerine etkilerini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada arpa
tohumlar1 ayr1 ayri1 0, 500, 1000 ve 2000 mg/L ile muamele edilmistir. Uygulanan CIO,
konsantrasyonlarinda arpalarin ¢imlenme ylizdeleri {izerine anlamli farkliliklar
gozlemlenmigtir. 1000 mg/L ve 2000 mg/L ClO; anlaml bir sekilde ¢imlenme yiizdesini
azalttigr gozlemlenmistir. Arpalarin kok ve govde taze agirliklar1 da onemli derecede

farklilik gostermistir. Arpa kdklerinde MDA konsantrasyonunda 6nemli bir fark olmadigi
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belirlenmigtir. 1000 mg/L ve 2000 mg/L ClO7’in arpa fidelerinde POX ve CAT
aktivitelerini arttirdigr 500 mg/L CIO7’in ise etki etmedigi tespit edilmistir. ClO;’nin
hiicre zar1 H + -ATPaz aktivitesini uyarip uyaramayacagini degerlendirilmistir ve ClO;
ile muameleden sonra, arpa kokleri daha gii¢lii asitlenme gostermistir. Bu ¢alismada
sonug olarak orta derecede C10, muamelesi arpa tohumlarinin ¢gimlenmesini engellemedi
ve arpa yapraklarindaki klorofili deforme etmedigi, aksine, arpa koklerinin bilylimesini
tesvik edebildigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda hiicre zarinin aktivitesi olan antioksidan
enzimleri diizenleyerek kok sayismi artirdigi ve H + -ATPaz kok aktivitesini arttirdigi
belirtilmistir (Wang et al. 2019).

Lee ve ark. (2020)’nin yaptiklar: bir ¢alismada ClO,’in kesme giil gigeklerinin saklama
kosullarinda gri kiif olugsmasmi engellemesi {izerine arastrma yapmislardir. Bu
caligmada, kesme giil ¢igekleri (Rosa hybrida L.) Klor dioksit ile 6 giin muamele edilerek
mantar olusumuna sebep olan Botrytis cinere’nin onleyici etkisi arastirilmistir ve
uygulanan daldirma, piskiirtme yontemleri kullanilarak yapilmistir. Calismada CIO,
konsantrasyonlar1 5 uLL ve 10 uL L/1 olacak sekilde kullanilmigtir. Sonug olarak 5 ulL L/1
ClO2’in mantarlarin inhibe etkisin daha fazla oldugu ve rahatlikla kullanilabilecegi

belirtilmistir. (Lee, 2020).



3. METERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Cozeltiler ve Hazirlanmalan

Bu tez calismasinda kullanilan ¢ozeltiler asagida belirtildigi gibi hazirlanmistir.

. 50mg/L CIO; (bitki ¢imlendirilmesinde kullanilmistir) 0.005 gr CIO, 100 mL saf su
icerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.
100mg/L CIO; (bitki ¢imlendirilmesinde kullanilmistir) 0,01 gr CIO, 100 mL saf su
igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.
. 250 mg/L CIO; (bitki ¢imlendirilmesinde kullanilmistir) 0,025 gr CIO, 100 mL saf su
igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.
. 500 mg/L CIO; (bitki ¢imlendirilmesinde kullanilmistir) 0,05 gr CIO, 100 mL saf su
igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.
1000 mg/L CIO; (bitki ¢imlendirilmesinde kullanilmustir) 0,1 gr CIO, 100 mL saf su

igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.

. % 5’lik TCA ( LPO’nun aktivite dl¢cimii i¢in hazirlanan homojenat ¢ozeltisi ) 2.5 gr TCA

50 mL dH,0 igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmustir.

. % 0,5’lik TBA (LPO’nun aktivite reaksiyon ¢ozeltisi) 10 gr TCA ve 0.25 gr TBA 50 mL
dH0 igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.

. 0.1 M KH2;PO4 (pH:7.0), 0,1 M EDTA, % 1 PVP ( enzim aktivitesi i¢in hazirlanan
homojenat ¢ozeltisi) 0,68 gr KH,PO,4 35 mL dH,0 igerisinde ¢ozdiiriilerek pH: 7.0 olarak
ayarlanmigtir, daha sonra igerisine 0,5 gr PVP ve 0,019 gr EDTA eklenerek
¢Ozdirilmiistiir. Son hacim dH,0 ile 50 mL’e tamamlanarak hazirlanmistir.

103. 5 mM 50 mL KHyPO4 (pH:7.5) (katalaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
tampon ¢ozeltisi) 0.7 gr KH,PO4 35 mL dH,0 igerisinde ¢ozdirildiikten sonra pH 7.5

olacak sekilde ayarlanmistir ve son hacim dHO ile 50 mL’e tamamlanmaistir.
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40 mM 50 ml H;0; (katalaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan substrat ¢ozeltisi)
204 pL %30’luk H0, almmustir ve total hacim dH,O ile 50 mL’e olacak sekilde
hazirlanmstir.

0,1 M 50 mL NaHPO, (peroksidaz aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan tampon
¢ozeltisi) 0,885 gr NaH,PO,4 35 mL dH-0 igerisinde ¢ozdiiriilerek pH 5.5’e ayarlanmistir.
Daha sonra igerisine 27 pL guaikol ve 22,5 uL H,0, eklenerek toplam hacim dH,O ile 50
mL olacak sekilde hazirlanmistir.

50 mM 250 mL KH,;PO4 (pH:7.8) ( SOD aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan tampon
¢ozeltisi) 1,77 gr KH,PO4 175 mL dH,0 igerisinde ¢ozdiiriilerek pH 7.8 olacak sekilde
ayarlanmistir ve daha sonra dH,0 ile 250 mL’e tamamlanarak hazirlanmistir.

13 mM metiyonin: (SOD aktivitesinin reaksiyon ¢ozeltisi) 0,485 gr metiyonin tampon
cozeltisine eklenerek ¢cozdiiriilmesi saglanmistir.

63 uM NBT: (SOD aktivitesinin reaksiyon ¢ozeltisi) 0,0128 gr NBT tampon ¢o6zeltisine
eklenerek ¢ozdiiriilmesi saglanmistir.

0,1 uM EDTA : (SOD aktivitesinin reaksiyon ¢ozeltisi) 0,009 gr EDTA tampon ¢dzeltiye
eklenilir ve toplam hacim dH-0O ile 250 mL olacak sekilde hazirlanmistir.

13 uM riboflavin ¢ozeltisi (SOD aktivitesinin belirlenmesinde hazirlanan ikinci ¢ozelti)
0,0024 gr riboflavin 500 mL dH,0 i¢erisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmustir.

65 mM 50 mL KH,;PO,4 pH: 7.8 (siiperoksit anyon miktar tayini i¢in hazirlanan tampon
¢ozeltisi) 0,566 gr KH,PO, 35 mL dH,O igerisinde ¢ozdiiriilerek pH 7.8 olarak
ayarlanmistir. Daha sonra dH,O ile 50 mL’e tamamlanarak hazirlanmustir.

10 mM 20 mL hydroxilamine (siiperoksit anyonu miktarinin tayini i¢in kullanilan
reaksiyon c¢ozeltisi) 0,0138 gr hydroxilamine 20 mL dH,O igerisinde ¢ozdiiriilerek
hazirlanmstir.

17 mM 50 mL ABSA (siliperoksit anyonu miktarmim tayini i¢in kullanilan reaksiyon
cozeltisi) 0,1472 gr ABSA 50 mL dH;O igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.

17 mM 100 mL 1-Naftilamine (sliperoksit anyonu miktarinin tayini i¢in kullanilan
reaksiyon ¢ozeltisi) 0,243 gr naftilamine 10 mL aseton icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir ve daha
sonra dH,0 ile 100 mL olacak sekilde hazirlanmustir.

%1 100 mL TCA (H20; aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan homojenat ¢ozeltisi) 1
gr TCA 100 mL dH,O igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.
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10 mM 100 mL KH;PO, pH: 7.0 (H,O, aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
reaksiyon ¢ozeltisi) 0,0136 gr KH,PO4 70 mL dH-0 igerisinde ¢oziildiikten sonra pH:7.0
olacak sekilde ayarlanmistir ve dHO ile 100 mL’e tamamlanarak hazirlanmistir.

1 M 50 mL KI (H,0, aktivitesinin belirlenmesi ve H,O, standart grafigini olusturmak
icin hazirlanan ¢ozelti) 8,3 gr KI saf su ile toplam hacim 50 mL olacak sekilde
¢ozdiiriilerek hazirlanmustir.

0,01 M 100 mL KH;PO4 pH 7.0 (H20, ve katalaz aktivitesinin standart grafigini
olusturmak i¢in hazirlanan tampon ¢ozeltisi) 0,136 gr KH,PO4 70 mL dH,0O igerisinde
cozdiiriilerek pH 7 olacak sekilde ayarlanmistir ve daha sonra dH,O ile 100 mL’e
tamamlanarak hazirlanmistir.

0,1M 100 mL sodyum asetat, pH 4.8 (a-amilaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in hazirlanan
homojenat ¢ozeltisi) 0,8203 gr sodyum asetat 70 mL dH,O igerisinde ¢ozdiiriilerek pH
4.8 olarak ayarlanmistir ve dH20O ile 100 mL’e tamamlanarak hazirlanmstir.

1500 mg/L ¢oziiniir nisasta (a-amilaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan reaksiyon
cozeltisi) 0,15 gr ¢oziiniir nisasta 100 mL dH;0 igerisinde ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir.
0,05 M 100 mL HCI (a-amilaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan reaksiyon
durdurucu c¢ozeltisi) 180 pL HCI almarak dH,O ile 100 mL’e tamamlanarak
hazirlanmustir.

1000 mL running buffer( pH 8,3) (SDS i¢in yiirlitme tamponu olarak kullanilmistir), 3 gr
trizma, 14 gr glycine 500 mL saf su icerisinde coziildiikkten sonra igerisine %20’lik
SDS’ten 5 mL ilave edilerek pH 8,3’e ayarlanmistir. Daha sonra saf su ile 1000 mL’ye
tamamlanarak kullanilmustir.

100 mL 1,5 M Tris (pH: 8.8) (SDS elektroforezi i¢in alt jel hazirlamak i¢in kullanilmistir)
18,17 gr trizma 70 mL saf su icerisinde ¢oziildiikten sonra pH 8.8’e ayarlanmistir ve saf
su ile 100 mL’e tamamlanarak hazirlanmaistir.

100 mL 1 M tris (pH:6,8) (SDS elektroforezi i¢in iist jel hazirlamak i¢in kullanilmistir)
12, 114 gr trizma 70 mL saf su igerisinde ¢ozdiiriilerek pH 6,8’ ayarlanmistir ve saf su
ile 100 mL’e tamamlanarak hazirlanmistir.

1 mL %10 luk APS(amonyum persiilfat) ( SDS elektroforez jelleri i¢in hazirlanmstir) 0,1
gr APS 1 mL saf su igerisinde ¢6zdiiriilerek hazirlanmistir.

100 mL %10 luk SDS (SDS jelleri i¢in hazirlanmistir) 10 gr SDS toplam hacim 100 mL

olacak sekilde saf su igerisinde +40 °C’de ¢ozdiiriilerek hazirlanmastir.
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100 mL %30’luk akrilamid- bisakrilamid (SDS jelleri hazirlamak igin hazirlanmistir)
29,2 akrilamid, 0,8 gr bis akrilamid toplam hacim 100 mL olacak sekilde saf su igerisinde
cozdiriilmiistiir. Daha sonra olusan ¢ozelti filtre kagidindan gegirilerek hazirlanmistir ve
+4 °C’de muhafaza edilmistir.

50 mL Fiksasyon ¢ozeltisi: ( jelde yiiriitiilen proteinlerin boyama oOncesi sabitlestirmek
icin hazirlanmistir) 20 mL saf su igerisinde 5 gr TCA ¢ozdiriilmiistiir ve daha sonra
icerisine 25 mL izopropanol eklenerek hazirlanmigtir.

100 mL Jel boyama ¢ozeltisi ( jelde yiiriitiilen proteinlerin boyanmasi i¢in hazirlanmistir)
0,1 gr R-250 Commassie Brillant Blue 50 mL metanol ve 10 mL asetik asit igerisinde
¢Ozdurilmiistiir ve lizerine 40 mL saf su eklenerek hazirlanmistir.

200 mL yikama c¢oOzeltisi ( boyama sonrasi bantlarm goriinir hale gelmesi igin
hazirlanmistir) 100 mL metanol, 20 mL asetik asit iizerine 80 mL saf su eklenerek
hazirlanmistir.

100 mL 5X sample buffer (proteinlerin jelde goriinmesi i¢in kullanilmistir) 12,5 mL 1M
tris (pH:6,8), 25 mL %20’lik SDS, 57 mL saf su, 5 mL B-Merkaptoethanol, 10 mL
glserol, 1 gr Bromohenol blue bir beher icerisinde karistirilarak hazirlanmistir.

100 mL %20’lik SDS: 20 gr SDS 80 ml saf su igerisinde +40 °C’de c¢ozdiiriilerek

hazirlanmustir.
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3.2. Kullanilan Yontemler

3.2.1. Bitki Cimlendirme, ClO, Uygulamalarinin ve Fizyolojik Olgiimlerin
Yapilmasi

Bu tez galigmasinda bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin iki farkli ¢esidi olarak
Gerek 79 ve Kiziltan tohumlar1 kullanilmigtir. Kullanilacak olan biitiin malzemeler bir
giin Oncesinde sterilize edilmistir. Bugday tohumlar1 Oncelikle etanol (%96) ile
yikanmistir daha sonra %2’lik NaCIO igerisinde 5 dk bekletilerek yiizey sterilizasyonu
yapilmistir. NaCIO ¢o6zeltisinden arindirilan tohumlar 5-6 kez saf su ile yikanarak
NaCIO’ nun uzaklagmasi saglanmistir. Daha sonra tohumlar, sirasi ile CIO; ¢6zeltisinde
karanlik bir ortamda ve 24 °C’de 30 dk. bekletilerek CIO, emdirilmeleri yapilmistir. Petri
kaplarina 2 kath kurutma kagidi yerlestirilmistir. Tohumlar ¢ozeltiden siiziilerek biiylik
petri kaplarina 30 tohum ve 15 mL saf su, kiigiik petri kaplarina 25 tohum ve 7,5 mL saf
su olacak sekilde ekim islemi gergeklestirilmistir. Kontrol gruplarina ait tohumlar ayni
stirede saf su ile emdirilmistir. Ekim islemlerinden sonra petri kaplarinin hava almamasi
icin etrafi parafilm ile sarilmistir ve 24 °C’de karanlik bir ortamda 5 giin boyunca
bitkilerin ¢imlendirilmesi saglanmistir. Bitkiler 5 giin boyunca takip edilmistir ve

¢imlenme oranlari rapor edilmistir.

5 giinliik ¢imlendirme sonucunda bitkilerin kok ve govdelerinin uzunluklar1 bir cetvel
yardimu ile dl¢iilmiistiir. Orneklerin bir kismu etiivde 80 °C’de kurutulmalar1 saglanmustir,

geriye kalan kismi ise paketlenip analizler i¢in -80 °C’de korunmustur.
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Sekil 3.1. Gerek 79 bitkisinin kontrol grubunun 5 giinliik ¢imlenmesinin goriintiisii

Sekil 3.2 . Gerek 79 bitkisinin 50 mg/L CIO; ile 5 giinliik ¢imlendirilmesinin goriintiisi
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Sekil 3.3. Gerek 79 100 mg/L ClO; ile 5 giinliik ¢cimlendirilmesinin goriintiisii

Sekil 3.4. Kiziltan bitkisinin kontrol grubunun 5 giinliik ¢imlendirilmesi goriintiisii
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Sekil 3.5. Kiziltan bitkisinin 50 mg/L ClO; ile 5 giinliik ¢imlendirilmesinin gérintiisii

Sekil 3.6. Kiziltan bitkisinin 100 mg/L CIO, ile 5 giinliik ¢gimlendirilmesinin goriintiisii
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3.2.2. Lipid Peroksidasyon Aktivitesinin Belirlenmesi

0,5 gr bitki dokusu bir havan igerisinde 5 mL %5’ lik TCA ile homojene edilmistir ve 15
mL’ lik falkon tiiplerine alinmistir.10000 rpm de 15 dk. santriflij edilmistir. Olusan
stipernatant kismindan 4 mL alinmistir ve lizerine 1 mL % 0,5 lik TBA eklenerek 30 dk
boyunca 95 "C’de kaynatilmustir. Daha sonra Srnekler kaynar sudan almarak buza
konulmustur ve soguyana kadar bekletilmistir. Soguyan ornekler 10 dk santrifiij
edilmistir. Santrifiij islemi tamamlandiktan sonra Orneklerden 3 mL almarak
spektrofotometre kiivetlerine konulmustur. Kore kars1 532 ve 600 nm’de okunmalari
saglanarak Ol¢iim almmigtir. MDA miktarinin 6lgimii icin 1 ml ¢ozeltideki MDA
(nmol/ml): [(A532-A600)/155000] x106 formiilii kullanilarak hesaplanmistir (Ananieva
et al. 2002; Esim, 2011).

3.2.3. Hidrojen Peroksit Miktarinin Belirlenmesi

H,0O, aktivitesinin belirlenmesi i¢in 0,5 gr bitki dokusu 6rnegi %1°lik 4 mL TCA
icerisinde homojene edilmistir ve 15 mL’ lik falkon tiiplerine alinmistir. Daha sonra 1000
rpm de 15 dk. santrifiij edilmistir. Baska falkon tiiplerine 10 mM KH,PO, pH: 7.0
tamponundan 0,8 mL, 1 M KI ¢ozeltisinden 1,6 mL eklenilmistir ve bu karisimin lizerine
elde edilen siipernatanttan 0,8 mL ilave edilmistir. Ornekler spektrofotometrede 390 nm’
de kore karst okunmustur ve elde edilen sonuglar standart sonuglar ile degerlenmistir.
Sonuglar gr yaprak basma disen Hy0, miktar1 (ngram/g Yyaprak) olarak
degerlendirilmistir (He et al. 2005; Esim, 2011).

H,0, miktarinin belirlenmesinde kullanilan standart i¢in, 1 mL H»O, lizerine 9 mL saf su
ilave edilmistir ve olusan karisim vortekslenmistir. Olusan karisimdan 1 mL alinmistir ve
iizerine 9 mL saf su eklenerek vortekslenmistir. Bu islem iki kez daha tekrarlanmistir. 11
tane falkon tiipli hazirlanmistir ve son karigimdan tiiplere sirast ile 0, 100 pL, 200 pL,
300 pL, 400 pL, 500 pL, 600 pL, 700 pL, 800 pL, 900 puL ve 1000 pL eklenmistir.
Uzerlerine 1 mL’e tamamlayacak sekilde 0,01 M KH,PO, pH 7.0 tamponundan
eklenmistir. Daha sonra iizerlerine 1 M KI ¢o6zeltisinden 1 mL ilave edilmistir ve 390

nm’de absorbans degerleri okunmustur.
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Sekil 3.7. H,O, miktarini belirlemede kullanilan standart grafik (ng.g-1)
3.2.4. Siiperoksit Anyonu Miktarinin Belirlenmesi

0,5 gr bitki dokusu 6rnegi havan igerisinde 2 mL 65 mM KH,PO, pH: 7.8 tamponu ile
homojene edilmistir. Ornekler 15 lik falkon tiiplerine alinmustir ve 10 dk 1000 rpm de +4
‘Cde santrifiij edilmistir. Olusan silipernatant kismindan 1 mL alinmistir ve lizerine 10
MM hydroxilamine ¢6zeltisinden 100 puL, 65 mM KH,PO, pH: 7.8 tamponundan 900 pL
eklenmistir. Ornekler 24 “C’de 20 dk. inkiibe edilmesi i¢in bekletilmistir. Daha sonra
farkli falkon tiiplerine karigimdan 1 mL alinmustir ve tizerlerine 1 mL 17 mM ABSA, 1
mL 17 mM 1-Naftilamine eklenerek tekrar 24 ‘Cde 20 dk. inkiibasyon igin
bekletilmistir. Inkiibasyon islemi bittikten Sonra spektrofotometrede 530 nm’de dlgiim
alimmistir. Olusan sonuglar NaNO; standart grafigi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir

(Elstner and Heupel, 1976; Esim, 2011).
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Absorbans (540 nm)
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Sekil 3.8. O,” miktarin1 belirlemede kullanilan standart grafik (pug.g-1)

3.2.5. Hiicresel Enzim Ekstraksiyonu

0,2 gr bitki dokusu 6rnegi bir havan igerisinde 2 mL 0.1 M KH,PO,4 pH:7.0 ¢ozeltisi ile
homojene edilmistir ve 6rnekler 15 mL’lik falkon tiiplerine alinmigtir. Daha sonra 15000
x g ve de ve +4 'C’de 15 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi bittikten sonra olusan
stipernatant kismi1 enzim ekstrat1 olarak kullanilmigtir (Angelini vd Federico 1990; Esim,
2011).

3.2.5.1. Peroksidaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Peroksidaz (POD) aktivite miktar1 tayini, guaikol ve H,O, nin substrat olarak bulundugu
reaksiyonun {irlinii olan renkli bilesigin olusturdugu absorbansin 470 nm’de izlenmesi
esasina dayanmaktadir. Peroksidaz aktivitesinin 6l¢timii i¢in 3 mL’lik spektrofotometre
kiivetlerine 0,1 M 50 mL NaH,PO4 ¢ozeltisinden 3 ml alinmistir ve tizerine 10 uL enzim
ekstrat1 eklenmistir. Orneklerin spektrofotometrede 470 nm’de kore kars1 0 ve 5. Dk

Olgtimler almmustir ve kaydedilmistir (Ye et al. 2003; Esim, 2011).
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3.2.5.2. Katalaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz aktivitesi igin 3 mL’lik spektrofotometre kiivetlerine 103.5 mM KH,PO,
(pH:7.5) tampon c¢ozeltisinden 1,475 mL, 40 mM HO, ¢ozeltisinden 1,5 mL ilave
edildikten sonra iizerine 25 pL enzim ekstrat1 eklenmistir. Ornekler pipetlendikten sonra
240 nm de 0. ve 3. dakika olgtimleri alinmistir. Olusan sonuglar standart sonuglarma gore

degerlendirilmistir (Esim, 2011).

3.2.5.3. Siiperoksid Dismutaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Stiperoksid dismutaz (SOD) aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) siiperoksit
radikalleri ile mavi renkli formazona fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun SOD
enzimi tarafindan engellenmesinin spektrofotometrik olarak belirleme esasina dayanir.
SOD aktivitesi i¢in 3 mL’lik spektrofotometre kiivetlerine 50 mM KH,PO, ¢6zeltisinden
2,580 mL almmistir ve tizerine 30 puL enzim ekstrati eklenip pipetlenmistir. Daha sonra
iizerine 13 uM riboflavin ¢ozeltisinden 390 mL eklenmistir ve beyaz 151k karsisinda 15
dk. boyunca bekletilmistir. Ornekler 15 dk. sonra beyaz 151k karsisindan alinmustir ve 560
nm’de kore karsi okunmustur. SOD aktivitesinin bir iinitesi, 560 nm’de olusan NBT
indirgenmesinin %50 inhibisyonuna sebep olan enzim miktari, 1 enzim miktar1 olarak
kabul edilir ve olusan sonuglar gr yaprak basmna diisen enzim iinitesi (U.g™) olarak

degerlendirilmistir (Agarwal and Pandey, 2004; Esim, 2011).

3.2.6. a-amilaz Aktivitesinin Belirlenmesi

a-amilaz aktivitesi Varner’e gore yapilmustir. Bitki doku orneginden 0,2 gr alinarak bir
havan igerisinde 2 mL 0,1 M sodyum asetat pH 4.8 tamponu ile homojene edilmistir ve
15 mL’lik falkon tiiplerine almmustir. +4 "C’de 10 dk 1000 rpm’de santrifiij edilmistir.
Olusan siipernetant kismi enzim ekstrat1 olarak kullanilmistir. Bagka falkon tiiplerine 1
mL 0,1M sodyum asetat tamponundan, 1 mL enzim ekstrat1 ve 1 mL nisasta ¢ozeltisinden
eklenmistir. Olusan karisim oda sicakliginda reaksiyon olusturmak i¢in 10 dk.
bekletilmigtir. Daha sonra f{izerine 3 mL 0,05M HCI ilave edilerek reaksiyon

durdurulmustur. Elde edilen 6rnekler spektrofotometrede 620 nm dalga boyunda kore
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kars1 okunmustur. Elde edilen degerler amilaz aktivitesinin belirlenmesinde kullanilmigtir

(Bingdl, 2020).

3.2.7. SDS-Poliakrilamid Jel Elektroforezi

3.2.7.1. Protein Miktar1 Tayini

Kantitatif protein miktar1 tayini Bradford yontemi ile belirlenmistir. Bu metotta boya
maddesi olarak Commansie Brillant Blue G-250 kullanilmigtir. Commansie Brillant Blue
negatif yiikliidiir ve proteinler iizerinde bulunan pozitif yiiklere baglanirlar. Protein
miktar tayininde standart olusturmak i¢in 1 mL’sinde 1 mg protein bulunduran sigir
alblimin ¢6zeltisi hazirlanmistir. 10 tane tiip hazirlanmistir ve sigir albiimin ¢ozeltisinden
tiiplere sirasi ile 10 pL, 20 uL, 30 pL, 40 pL, 50 uL, 60 uL, 70 uL, 80 pL, 90 uL ve 100
pL konulmustur. Tiiplere hacimleri 1000 uL’ ye tamamlanacak sekilde saf su ilave
edilmistir. Daha sonra 5 mL Commansie Brillant Blue eklenmistir ve 10 sn
vortekslenerek homojen bir yap1 almalar1 saglanmistir. 10 dk. inkiibasyona birakildiktan
sonra 3 mL’lik kiivetlerde 595 nm dalga boyunda kore karsi absorbans degerleri

okunmustur.

1,8
1,6
1,4 -
1,2 y=0,0648x+1,0312
1 - R? =0,9968
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0 2 4 6 8 10 12

protein (ug)

Sekil 3.9. Bradford yontemiyle proteinlerin kantitatif tayininde kullanilan standart grafik
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3.2.7.2. Protein Ekstraksiyonu ve Jel icin Hazairlanmasi

1 gr bitki dokusu 6rnegi 4 mL 0.1 M KH,PO, (pH:7.0) , 0,1 M EDTA, % 1 PVP
tamponunda homojene edilmistir. Daha sonra +4 °C’ de 20 dk. santrifiij edilmistir.
Santrifiij isleminden sonra olusan slipernatant kismi protein 6rnegi olarak kullanilmistir.

2 mL’ lik ependorf tiiplerine protein 6rneklerinden 300 uL, tizerine 60 pL sampple buffer
tamponundan eklenmistir. Proteinlerin denatiirasyonunun saglanmasi icin 6rnekler 95 C’
de 10 dk. kaynatilmalar1 saglanmistir. Daha sonra 6rnekler kaynar sudan alinarak buzda

sogumalari i¢in bekletilmistir. Soguyan rnekler -20 'C’ de korunmustur.

Tablo 3.1. SDS-PAGE i¢in hazirlanan %10 ve %4’ liik jeller

%10’luk jel %4’ 1iik jel
H,O 4 mL 2,45 mL
%30 ac-his 3,3mL 0,44 mL
1,5 M Tris (pH:8.8) 2,5mL
1 M Tris (pH: 6,8) 0,410 mL
%10 SDS 0,1 mL 0,03 mL
%10 APS 0,1 mL 0,03 mL
Temed 0,004 0,005 ml

Elektroforez i¢in kullanilacak biitiin malzemeler sterilize edilmistir. 50 mL’lik falkon
tiiplerinde oncelikle ayrma jeli hazirlanmistir. Ayirma jeli i¢in biitlin ¢ozeltiler sirasi ile
ilave edilmistir ve her ¢6zelti eklendiginde jelin homojen bir yapi kazanmasi i¢in
pipetleme yapilmistir. Jel hazirlandiktan sonra elektroforez camlarina 3.5 mL eklenmistir
ve jelin diiz bir yap1 kazanmasi i¢in {izerine 1 mL izopropanol eklenmistir. Jelin donmas1
icin 30 dk bekletilmistir. Jel donduktan sonra izopropanol dokiilmiistiir ve yigma jeli
hazirlanmigtir.  Yigma jeli eklenerek elektroforez taraklar1 camlara dikkatlice
yerlestirilmistir. Yigma jelinin donmasi i¢in de 30 dk bekletilmistir. Jel donduktan sonra
elektroforez tankina running buffer eklenmistir ve camlar tank igerisine yerlestirilmistir.
Tank icgerisinde taraklar dikkatlice ¢ikarilmistir ve olusan kuyucuklarin belirginlesmesi
icin 1 mL running buffer ile yikanmistir. 20 pL 6rnek her bir kuyucuga eklenmistir.
Ornekler eklendikten sonra tank kapatilmistir ve elektrik akimi verilmistir. Orneklerin 45

dk. 80 V’ta yiiriitiilmeleri saglanmistir. Daha sonra ornekler yaklasik iki saat 120 V’ta
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yiirlitiilmistiir. Yiritme islemi tamamlandiktan sonra elektrik akimi kesilmistir Jeller
camlardan alinarak sabitleme c¢ozeltisine alinmistir ve 40 dk boyunca c¢alkalaticida
sabitleme ¢oOzeltisi icerisinde bekletilmistir. Daha sonra sabitleme ¢ozeltisi dokiilerek
jeller 1-2 kez saf su ile yikanmistir ve {izerine boyama ¢ozeltisi eklenmistir. 2 saat
boyama ¢ozeltisinde ¢alkalanmalar1 saglanmigtir. Jeller boyama ¢ozeltisinden alindiktan
sonra 2 saat boyunca yikama ¢ozeltisinde calkalatilarak bekletilmistir ve 30 dk’da bir
yikama ¢ozeltisi degistirilmistir. Jellerdeki bantlar iyice goriindiikten sonra yikama

cozeltisinden almarak bilgisayar gortintiileri almmustir.

istatiksel analiz

Calisma icerisinde sunulacak sonuglar, her bir uygulamadan {i¢ 6rnek (3 paralel) ve her
bir 6rnekten 3 tekerriir yapildiktan sonra elde edilecek 9 degerin ortalamasi olacaktir.
Sonuglarm karsilastirilmasi, SPSS 17.0 paket programi kullanilarak tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ile yapilmis ve istatistik anlamlar, 0,05 hata seviyesinde Duncan®in

Coklu Karsilastirma Testi kullanilarak belirlenmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Klor Dioksit Konsatrasyonlarimin Belirlenmesi

Calismamizda kullanilan Gerek79 ve Kiziltan bugday cesitlerinin tohumlar1 0.0, 50, 100,
250, 500 ve 100 mg/L konsantrasyonlarinda petri kaplarina ekim iglemi yapilarak giinliik
takipleri yapilmis ve 5. giliniin sonunda toplam ¢imlenme yiizdeleri, kok ve govde
uzunluklar1 hesaplanmistir. Tiim bu islemler sonucunda tablo 4.1 ve 4.2 de ki sonuglara
bakildiginda klor dioksitin (ClO;) farkli konsantrasyonlarinin kontrole goére hem
¢imlenme hem de kok-govde uzunluklarinda degisikliklere neden oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyonlarin degeri arttik¢a olgiilen fizyolojik parametrelerinin inhibisyona neden
oldugu belirlenmistir. Hem literatiir bilgilerine hem de yapilan bu anlizler neticesinde

calismanin bundan sonraki asamalarinda 50 ve 100 mg/L konsantrasyonlari se¢ilmistir.

Tablo 4.1. Gerek 79 bitkisinin tiim CIO, konsantrasyonlarinda ve tiim gruplarinda 5 giinliik ¢imlenme
uzunlu, yas-kuru agirlik miktarlari

Sruplar Cimlenme Uzunlugu (cm) Yas agirlik (g) Kuru agirlik (g)
orant (%) Kok Govde | Kok Govde  |Kok Govde

Kontrol 99,50 12,47 9,5 0,74 0,840 0,063 0,100
50 mg/L CIO, 100,00 12,4 9,04 0,96 0,98 0,074 0,094
100 mg/L CIO, 99,50 13,33 10,16 1,03 1,05 0,084 0,10
250 mg/L CIO, 99,50 7,36 8,09 0,44 0,88 0,051 0,087
500 mg/L CIO, 99,00 10,73 9 0,70 1 0,066 0,089
1000 mg/L CIO, 99,50 9,36 6,5 0,56 0,80 0,054 0,068




37

Tablo 4.2. Kiziltan bitkisinin tim CIO, konsantrasyonlarinda ve tiim gruplarinda 5 giinlik ¢imlenme
uzunlu, yas-kuru agirlik miktarlari

Cimlenme Uzunlugu (cm) Yas agirlik (g) Kuru agirlik (g)

Konsantrasyonlar
orani (%) Kok Govde Kok Govde Kok Govde

Kontrol 99,16 13,66 9,18 1,01 1,09 0,096 0,11
98,33

50 mg/L CIO, 12,86 8,72 0,85 1,04 0,084 0,098
98,33

100 mg/L CIO, 10,42 8,66 0,63 0,89 0,067 0,087
97,5

250 mg/L CIO, 9,86 8,12 0,73 0,92 0,086 0,093
100

500 mg/L CIO, 9,63 8,08 0,74 0,85 0,066 0,086
97,5

1000 mg/L CIO, 11,61 7,1 0,63 0,89 0,067 0,087

4.2. Lipid Peroksidasyon Miktari

Her iki bugday c¢esidinde ClO;’nin farkli konsantrasyonlarinin lipid peroksidasyon
tizerine etkisi Tablo 4.3 ve sekil 4.1, 4,2°de belirtilmistir. C1O,’nin her iki konsantrasyonu
calismada kullanilan her iki ¢esidin koklerinde lipid peroksidayonun bir indikatorii olan
malondialdehid (MDA) oranini azaltirken govdelerinde ise arttirdigi tespit edilmistir.
Gerek 79’ un kontrol bitkilerinin koklerinde MDA miktar1 1.39 nmol.g™ olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L C1O, ve 100 mg/L CIO uygulamalariyla koklerde sirasiyla
0,95 ve 0,79 nmol.g'l’ye kadar azalmistir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.1). Buna gore her iki Cl1O,
uygulamas1 kontrol ile kiyaslandiginda Gerek79 ¢esidinin koklerinde MDA miktarini
strastyla %31,65 ve %43,16 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda diisiirmiistiir. Gerek 79’un
govdelerinde ise MDA oranmin arttig1 tespit edilmistir. Gerek 79’un kontrol bitkilerin de
MDA miktar1 0,84 nmol.g'l olarak 6l¢iiliirken, bu deger 50 mg/L C10, ve 100 mg/L CIO;
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uygulamalariyla sirasiyla 1,11 ve 0,93 nmol.g’ye kadar artmistir (Tablo 4.3 ve Sekil
4.1). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin
koklerinde MDA miktarini sirasiyla %33,33 ve %9,67 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda

arttrmistir.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin kéklerinde MDA miktar: 1,57 nmol.g™ olarak
Olgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
1,05 ve 1,34 nmol.g'l’ye kadar azalmistir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.2). Buna gore her iki C10;
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan cesidinin koklerinde MDA miktarini
sirastyla %33,12 ve %14,64 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda diistirmiistiir. Kiziltan
govdelerinde ise MDA oranmi arttig1 tespit edilmistir. Kiziltan’in kontrol bitkilerin de
MDA miktar1 1,44 nmol.g™ olarak l¢iiliirken, bu deger 50 mg/L ClO; ve 100 mg/L CIO,
uygulamalariyla sirasiyla 1,62 ve 1,78 nmol.g™’ye kadar artmistir (Tablo 4.3 ve Sekil
4.2). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin
govdelerinde MDA miktarini sirastyla %12,5 ve %23,61 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda

arttirmustir.

Tablo 4.3. Gerek 79 ve Kiziltan ¢esitlerinin kontrol ve CIO, uygulanmig tim gruplarmm lipid
peroksidasyon miktarlar1 (nmol/ml)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 1,39+0,03¢c 0,84+0,04 a 157+0,07¢c 1,44+0,02 a*
50 mg/L 095+0,01b 1,11+0,02¢ 1,05+0,05a 1,62+0,03b
100 mg/L 0,79+0,02a 0,93+0,03b 1,34+£0,04b 1,78 +0,01 ¢

* Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu gésterir.
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4.3. Hidrojen Peroksit Miktari

Her iki bugday ¢esidinde ClO2’nin farkli konsantrasyonlarinin H,O; {izerine etkisi tablo
4,4 ve sekil 4,3, 4,4° de belirtilmistir. ClO2’nin her iki konsantrasyonu c¢alismada
kullanilan her iki ¢esidin koklerinde H,O, oranini azaltirken govdelerinde ise anlamli bir
fark olmamustir. Gerek 79’un kontrol bitkilerinin koklerinde H,0, 78,42 ng.g™ olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L CIlO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla
77,70 ve 76,98 ng.g’ye diismektedir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.3). Buna gore her iki C10;
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin koklerinde H,O, miktarimi
sirasiyla %0,91 ve %1,83 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda diisiirmiistiir. Gerek 79’un
govdelerinde de H,O; oranmnin azaldigi tespit edilmistir. Gerek 79’ un gévde kontrol
bitkilerin de 92,81 ng.g™ olarak 6lciiliirken, bu deger 50 mg/L C10, ve 100 mg/L CIO,
uygulamalariyla sirastyla 60,43 ve 62,59 ng.g™’ye kadar dissmektedir (Tablo 4.4 ve Sekil
4.3). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin
govdelerinde H,0, miktarini sirasiyla %34,88 ve %32,56 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda

diistirmiistiir.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin koklerinde H,O, miktar: 205,04 ng.g™ olarak
oOlgtiliirken, bu deger 50 mg/L ClO; ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla
115,83 ve 123,44 ng.g"’ye kadar azalmistir (Tablo 4.4 ve Sekil 4.4). Buna gore her iki
ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin koklerinde H,O, miktarini
sirastyla 9%43,50 ve %39,65 gibi dnemli (P<0,05) oranlarda diisiirmiistiir. Kiziltan
govdelerinde ise HyO, oranini arttigi tespit edilmistir. Kiziltan’in kontrol bitkilerinde
H,0, miktar1 112,95 ng.g'1 olarak olgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L CIO,
uygulamalariyla sirastyla 137,41 artmustir ve 97,12 ng.g™*ye diisiirmiistiir (Tablo 4.4 ve
Sekil 4.4). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan
¢esidinin govdelerinde H,O, miktarmi sirasiyla %21,65 arttigi ve %14,01 (P<0,05)

oranlarda azaltmustir.
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Tablo 4.4. Gerek 79 ve Kiziltan gesitlerinin kontrol ve ClIO, uygulanmis tiim gruplarinin hidrojen peroksit

miktarlar1 (ng/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 78,42 +4a 9281+6Db 205,04 +14b 112,95+ 10 b*
50 mg/L 77,70+4a 6043+5a 115,83+ 11a 137,41+15c
100 mg/L 76,98+3a 6259+5a 123,74+ 11a 97,12+8a

* Ayni stitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.3. Gerek 79 cesidinin kontrol ve CIO, uygulanmis tiim gruplarinin hidrojen peroksit (H;Oy)

miktarlar1 (ng/g doku)



42

H,O,

%~ 2501

g

200+

150+

100-

al
e

Hidrojenn peroksit miktari (ng

o
1

Sekil 4.4. Kiziltan ¢esidinin kontrol ve CIO, uygulanmis tiim gruplarinin hidrojen peroksit (H,O,)
miktarlar1 (ng/g doku)

4.4. Siiperoksit Anyonu Miktari

Her iki bugday ¢esidinde ClO2’nin farkli konsantrasyonlariin O, ilizerine etkisi tablo 45,
ve sekil 4,5, 4,6°de belirtilmistir. C1O2’nin her iki konsantrasyonu c¢aligmada kullanilan
her iki ¢esidin koklerinde O,” oraninda onemli bir degisiklik olusturmamustir. Gerek
79°un kontrol bitkilerinin kéklerinde O, 5,1 pg.g™ olarak 6lgiiliirken, bu deger 50 mg/L
ClO; ve 100 mg/L CIO; uygulamalariyla koklerde sirasiyla 6,05 ve 4,7 ug..g'1 olarak
Olglilmiistiir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.5). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile
kiyaslandiginda Gerek 79 cesidinin koklerinde O,” miktarini sirastyla %18,62 ve %7,84
gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda degisiklige sebep olmustur. Gerek 79’un govde kontrol
bitkilerin de 5,3 pg.g™ olarak dlgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L CIO,
uygulamalariyla sirasiyla 4,6 ve 5,9 pg.g™ olarak Slciilmiistiir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.5).
Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin
gbovdelerinde O, miktarini sirasiyla %13,20 oraninda azaltmistir ve %11,32 gibi 6nemli

(P<0,05) oranlarda arttirmustir.
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Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin koklerinde O, miktar1 5,20 ug.g'1 olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
6,75 ve 5,05 pg.g” olacak sekilde 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.6). Buna gore her iki
ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin koklerinde O,  miktarimni
50 mg/L ClO; uygulamasmin %29,80 arttirirken, 100 mg/L CIO; %2,88 6nemli (P<0,05)
oranlarda diisiirmistiir. Kiziltan govdelerinde ise O, oranmi arttigi tespit edilmistir.
Kiziltan’in kontrol gévde bitkilerinde O,” miktar1 5,05 pg.g™ olarak dlciiliirken, bu deger
50 mg/L CIO, ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirasiyla 5,25 ve 5,3 pg.g™ye kadar
artmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.6). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile
kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin govdelerinde O, miktarini sirasiyla %3,96 ve %4,95
(P<0,05) oranlarinda arttirmistir.

Tablo 4.5. Gerek 79 ve Kiziltan gesitlerinin kontrol ve ClIO, uygulanmis tiim gruplarinmn siiperoksit anyon
miktarlar1 (pg/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 51+0,1b 53 +0,3b 520+0,2a 5,05+0,1 a*

50 mg/L 6,05 £0,2¢c 4,6 £0,6a 6,75+0,5b 5,25+0,2a
100 mg/L 47+04a 59 +0,7¢c 505+0,4a 53+0,la

* Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.5. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClO, uygulanmus tiim gruplarinin siiperoksit anyon (O,-) miktarlari
(ng/g doku)
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Siiper oksit anyonu miktari (ug.g?)

Sekil 4.6. Kiziltan ¢esidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin siiperoksit anyon (O,-) miktarlari
(ng/g doku)

4.5. Antioksidan Enzim Aktiviteleri
4.5.1. Siiperoksit dismutaz aktivitesi

Her iki bugday ¢esidinde C1O;’nin farkli konsantrasyonlarinin SOD enzimi tizerine etkisi
tablo 4,6 ve sekil 4,7, 4.8de belirtilmistir. Cl1O2’nin her iki konsantrasyonu g¢alismada
kullanilan her iki ¢esidin koklerinde ve govdelerinde SOD oranm arttirdigi tespit
edilmistir. Gerek 79’un kontrol bitkilerinin koklerinde SOD 5,92 EU.g'1 olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L C10; ve 100 mg/L CIO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla
8,10 ve 9,42 EU.g™ye kadar arttirmistir. (Tablo 4.6 ve Sekil 4.7). Buna gore her iki ClO;
uygulamas1 kontrol ile kiyaslandiginda Gerek79 cesidinin koklerinde SOD miktarini
strastyla %36 ve %59,12 gibi dnemli (P<0,05) oranlarda arttirmigtir. Gerek 79’un gévde
kontrol bitkilerin de 4,67 nmol.g'l olarak olgiilirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100
mg/L CIO; uygulamalariyla sirasiyla 6,64 ve 6,73 EU.g""ye kadar artmustir (Tablo 4.6 ve
Sekil 4.7). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79
cesidinin govdelerinde Oy miktarmi sirasiyla %42,18 ve %44,11 gibi énemli (P<0,05)

oranlarda arttirmistir.
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Kiziltan cesidinde, kontrol bitkilerinin koklerinde SOD miktar1 29,27 EU.g™ olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
55,66 ve 41,37 EU.g"’ye kadar arttirmustir (Tablo 4.6 ve Sekil 4.8). Buna gore her iki
ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin koklerinde SOD miktarini
sirasiyla %90,16 ve %41,33 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda artrmustir. Kiziltan’mn
kontrol govde bitkilerinde SOD miktar1 24,35 EU.g" olarak dlgiiliirken, bu deger 50
mg/L CIO, ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirasiyla 34,83 ve 35,36 nmol.g™"’ye kadar
artmugtir (Tablo 4.6 ve Sekil 4.8). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile
kiyaslandiginda Kiziltan g¢esidinin govdelerinde SOD miktarin1 sirastyla %43,03 ve
%45,21 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda arttirmistir.

Tablo 4.6. Gerek 79 ve Kiziltan gesitlerinin kontrol ve CIO, uygulanmis tiim gruplarmmn siiperoksit
dizmutaz (SOD) enzim aktivitesi (EU/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 5.92+0,3a 467+0,7a 29.27+03c 2435+05b
50 mg/L 8.10+0,8b 6.64+04b 5566+06a 34.83+0,3a
100 mg/L 9.42+0,6¢C 6.73+£0,3b 41.37+0,7b 35.36+06a

*Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu gésterir.

SOD

SOD enzimi aktivitesi (EU/g doku)

Sekil 4.7. Gerek 79 cesidinin kontrol ve ClO; uygulanmig tiim gruplarinin siiperoksit dismutaz enzim
aktivitesi (EU/g doku)
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Sekil 4.8. Kiziltan c¢esidinin kontrol ve CIO, uygulanmis tiim gruplarmm siiperoksit dismutaz enzim
aktivitesi (EU/g doku)

4.5.2. Peroksidaz Aktivitesi Miktanr

Her iki bugday ¢esidinde ClO;’nin farkli konsantrasyonlarinin POD enzimi iizerine etkisi
tablo 4,7 ve sekil 4,9, 4,0’de belirtilmistir. Cl1O2’nin her iki konsantrasyonu g¢alismada
kullanilan her iki ¢esidin koklerinde ve govdelerinde POD oranini azalttigi tespit
edilmistir. Gerek 79’un kontrol bitkilerinin koklerinde POD 5832.50 EU.g™ olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L CIO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla
2445 ve 2602,50 EU.g™"’ye kadar azalmustir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.9). Buna gore her iki
ClO; uygulamast kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 c¢esidinin koklerinde POD
miktarmi sirastyla %58,07 ve %55,37 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda diisiirmiistiir. Gerek
79’un govdelerinde de POD oranmm azaldigi tespit edilmistir. Gerek 79 un gdvde
kontrol bitkilerin de 2365 EU.g™ olarak &lgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L
ClO; uygulamalariyla sirastyla 1300 ve 1217,5 EU.g™"ye kadar azalmistir (Tablo 4.7 ve
Sekil 4.9). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek79
¢esidinin govdelerinde POD miktarini sirastyla %45,03 ve %48,52 gibi 6nemli (P<0,05)
oranlarda azaltmustir.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin kdklerinde POD miktar1 6637,5 EU.g'1 olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
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3555 ve 3707,5 EU.g""ye kadar azalmistir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.10). Buna gore her iki
ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin koklerinde POD miktarini
sirasiyla %46,44 ve %44,14 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda diistirmiistiir. Kiziltan’in
kontrol govde bitkilerinde POD miktar1 1825 EU.g" olarak &lciiliirken, bu deger 50
mg/L ClO; ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirasiyla 982,5 ve 995 EU.g"’ye kadar
azalmigtir (Tablo 4.7 ve Sekil 4.10). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile
kiyaslandiginda Kiziltan g¢esidinin gdvdelerinde POD miktarin1 sirastyla %46,16 ve
%45,47 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda diistirmiistiir.

Tablo 4.7. Gerek 79 ve Kiziltan gesitlerinin kontrol ve Cl1O, uygulanmisg tiim gruplarmnin peroksidaz (POD)
enzim aktiviteleri (EU/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 5832.50+23,4c¢c 2365+33,2a 6637.5+441a 1825+192a
50 mg/L 2445 + 18,6 a 1300+ 174b 3555+324b 0825+275hb
100 mg/L 2602.50+14,8b 12175+ 135h 3707.5+33,4b 995+114b

*Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin 6nemli oldugunu gosterir.

POD
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POD enzimi aktivitesi (EU/g doku)

Sekil 4.9. Gerek 79 cesidinin kontrol ve ClO; uygulanmis tiim gruplarinin peroksidaz enzim aktiviteleri
(EU/g doku)
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Sekil 4.10. Kiziltan gesidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin peroksidaz enzim aktiviteleri
(EU/g doku)

4.5.3. Katalaz Aktivitesi Miktari

Her iki bugday ¢esidinde C1O;’nin farkli konsantrasyonlarinin CAT enzimi tizerine etkisi
tablo 4,8 ve sekil 4,11, 4,12 de belirtilmistir. ClO2’nin her iki konsantrasyonu ¢alismada
kullanilan her iki ¢esidin koklerinde ve govdelerinde CAT oranmni arttirdigi tespit
edilmistir. Gerek 79’un kontrol bitkilerinin koklerinde CAT 0,44 EU.g'1 olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L C1O; ve 100 mg/L CIO; uygulamalariyla koklerde sirasiyla
0,46 ve 0,045 EU.g™" olarak dlciilmiistiir (Tablo 4.8 ve Sekil 4.11). Buna gore her iki
ClO; uygulamast kontrol ile kiyaslandiginda Gerek79 c¢esidinin koklerinde CAT
miktarmi sirasiyla %4,5 ve %0,89 gibi (P<0,05) oranlarda arttirmistir. Gerek 79’un gévde
kontrol bitkilerin de 0,94 nmol.g'l olarak olgiilirken, bu deger 50 mg/L. ClO, ve 100
mg/L CIO, uygulamalariyla sirasiyla 0,59 ve 1,43 EU.g™" olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 6 ve
Sekil 4). Buna gore her iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79
cesidinin govdelerinde miktarmi sirasityla %37 oraninda azaldigi ve %52 gibi 6nemli

(P<0,05) oranda artmustir.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin koklerinde CAT miktar1 0,31 EU.g'1 olarak
oOlgtiliirken, bu deger 50 mg/L C1O; ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
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0,48 ve 0,18 EU.g'1 olarak Ol¢iilmiistiir (Tablo 6 ve Sekil 4). Buna gore her iki ClO;
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan g¢esidinin koklerinde CAT miktarmi
sirasiyla %54 oraninda artmustir ve %41 gibi 6nemli (P<0,05) oranda azalmistir.
Kiziltan’in kontrol gévde bitkilerinde CAT miktar1 0,38 EU.g'1 olarak Olgiiliirken, bu
deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirastyla 0,67 ve 0,24 nmol.g™
olarak dl¢tilmiistiir (Tablo 6 ve Sekil 4). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile
kiyaslandiginda Kiziltan cesidinin govdelerinde CAT miktarini sirasiyla %76 oraninda

artmistir ve %36 gibi 6nemli (P<005) oranda azalmustir.

Tablo 4.8. Gerek 79 ve Kiziltan gesitlerinin kontrol ve ClIO, uygulanmis tiim gruplarmm katalaz (CAT)
enzim aktiviteleri (EU/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 0,44 +£0,02 a 0,94+0,04b 0,31+0,01b 0,38+0,06 b
50 mg/L 0,46 £0,02a 0,59+0,09¢ 0,48+0,08 ¢ 0,67 £0,09 ¢
100 mg/L 0,045+0,02a 1,43+0,1a 0,18+ 0,02 a 0,24+0,04 a

*Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin énemli oldugunu gosterir.

CAT

2.01

CAT aktivitesi (EU/g doku)

Sekil 4.11. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin katalaz aktiviteleri (EU/g doku)
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CAT

0.8+

CAT aktivitesi (EU/g doku)

Sekil 4.12. Kiziltan ¢esidinin kontrol ve CIO; uygulanmis tiim gruplarmm katalaz enzim aktiviteleri (EU/g
doku)

4.6. Protein Miktar

Her iki bugday ¢esidinde ClO;’nin farkli konsantrasyonlarmin protein miktar1 {izerine
etkisi tablo 4,9 ve sekil 4,13, 4,14°de belirtilmistir. Gerek 79’un kontrol bitkilerinin
kéklerinde protein 63,35 mg.g™ olarak dlciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L
ClO, uygulamalariyla kéklerde sirasiyla 53,58 ve 60,05 mg.g™ ye kadar azalmustir (Tablo
4.9 ve Sekil 4.13). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda
Gerek79 ¢esidinin koklerinde protein miktarini sirasiyla %15,42 ve %3,3 gibi 6nemli
(P<0,05) oranlarda diistirmiistiir. Gerek 79’un govdelerinde de protein oraninin azaldigi
tespit edilmistir. Gerek 79’un govde kontrol bitkilerin de 68,88 mg.g™ olarak olciiliirken,
bu deger 50 mg/L ClO; ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirasiyla 67,63 ve 62,37
mg.g™’ ye kadar diismiistiir (Tablo 4.9 ve Sekil 4.13). Buna gére her iki CIO, uygulamasi
kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin govdelerinde protein miktarini sirasiyla
%1,81 ve %9,45 gibi (P<0,05) oranlarda azaltmustir.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin kéklerinde protein miktar1 64,23 mg.g™ olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
58,84 ve 69,35 mg.g™” olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.9 ve Sekil 4.14). Buna gore her iki
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ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan c¢esidinin koklerinde protein
miktarmi 50 mg/L ClIO; uygulamas: %8,39 azaltmistir ve 100 mg/L CIO, uygulamasi
%7,97 (P<0,05) oraninda arttirmustir. Kiziltan’in kontrol gévde bitkilerinde protein
miktar1 74,93 mg.g? olarak Slgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO; ve 100 mg/L ClO,
uygulamalariyla sirasiyla 84,51 ve 68,42 mg.g™ olarak &lciilmiistiir (Tablo 4.9 ve Sekil
4.14). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin
govdelerinde protein miktarmni 50 mg/L CIO; uygulamasi %12,78 oraninda arttirmistir ve
100 mg/L CIO, uygulamasi %8,68 (P<0,05) oraninda azaltmistir.

Tablo 4.9. Gerek 79 ve Kiziltan gesitlerinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin protein miktarlari
(mg/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 63,35+12b 68,88+1,8b 64,23 +13b 74,93+19b*
50 mg/L 5358+ 13a 6763+1,6b 5884+14a 8451+1,5a
100 mg/L 60,05+14b 6237+1,3a 69,35+1,3¢c 6842+14c

*Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin énemli oldugunu gosterir.

Protein

Protein Miktari (mg.g'l)

Sekil 4.13. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClIO, uygulanmis tiim gruplarinin protein miktarlar1 (mg/g)
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Sekil 4.14. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin protein miktarlar1 (mg/g)

4.7. SDS-PAGE

kDa M GKK G50K G100K GKG G50G G100G

Sekil 4.15. Gerek 79 ¢esidinde olusan hiicresel proteinlerin SDS-PAGE goriintiisii
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K50K

Sekil 4.16. Kiziltan bitkisinde olugan hiicresel protein SDS-PAGE goriintiisii

4.8. a-amilaz Aktivitesi Miktari

Her iki bugday ¢esidinde ClO,’nin farkli konsantrasyonlarmin a-amilaz enzimi {izerine
etkisi tablo 4,10 ve sekil 4,17, 4,18 de belirtilmistir. ClO2’nin her iki konsantrasyonu
calismada kullanilan her iki ¢esidin koklerinde ve govdelerinde a-amilaz oranini azaldigi
tespit edilmistir. Gerek 79°un kontrol bitkilerinin koklerinde a-amilaz 5,45 EU/g olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L C1O; ve 100 mg/L CIO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla
5,35 ve 5,05 EU/g olarak olgiilmiistiir (Tablo 4.10 ve Sekil 4.17). Buna gore her iki C1O;
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek79 cesidinin koklerinde a-amilaz miktarii
sirasiyla %1,83 ve %7,3 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda azalmistir. Gerek 79’un govde
kontrol bitkilerin de 5,3 EU/g olarak 6lgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L
ClO; uygulamalariyla sirasiyla 4,55 ve 4,75 EU/g’ye kadar azalmistir (Tablo 4.10 ve
Sekil 4.17). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79
¢esidinin govdelerinde miktarini sirasiyla %14,15 ve %10,37 gibi 6nemli (P<0,05)

oranlarda azalmustir.
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Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin koklerinde a-amilaz miktar1 6,05 EU/g olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
5,15 ve 5,10 EU/g’ye kadar diigsmiistiir (Tablo 4.10 ve Sekil 4.18). Buna gore her iki C1O;
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin koklerinde a-amilaz miktarimi
sirasiyla %14,37 ve %15,70 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda azalmistir. Kiziltan’in kontrol
govde bitkilerinde a-amilaz miktar1 4,6 EU/g olarak dlgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO;
ve 100 mg/L CIO; uygulamalariyla sirasiyla 4,85 ve 5,55 EU/Q’ ye kadar artmustir (Tablo
4.10 ve Sekil 4.18). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda
Kiziltan ¢esidinin govdelerinde a-amilaz miktarini sirastyla %5,4 ve %20,65 gibi 6nemli

(P<0,05) oranlarda arttirmustir.

Tablo 4.10. Gerek 79 ve Kiziltan bitkilerinin kontrol ve CIO, uygulanmis tiim gruplarmm o-amilaz
aktivitesi (EU/g doku)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar

Kok Govde Kok Govde
Kontrol 545+0.2b 53+0,2b 6.05+0,2b 46+0,2a*
50 mg/L 5.35+0,2b 455+0,2a 5.15+0,2a 485+0,2a
100 mg/L 5.05+0,2a 475+02a 5.10+0,2a 555+0,2b

*Ayni siitundaki harflerin farkli olmasi gruplar arasi farkin énemli oldugunu gosterir.

a-AMILAZ

o amilaz miktar1 (ug/mg t.a.)

Sekil 4.17. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClIO, uygulanmis tiim gruplarinin a-amilaz miktarlar1 (EU/g)
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o-AMILAZ

o amilaz miktar1 (ug/mg t.a.)

Sekil 4.18. Kiziltan cesidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tim gruplarinin protein miktarlar1 a-amilaz
miktarlar1 (EU/Q)

4.9. Na ve K Oranlan

Her iki bugday ¢esidinde ClO;’nin farkli konsantrasyonlarimi K elementi iizerine etkisi
tablo 4,11 ve sekil 4,19, 4,20°de belirtilmistir. C102’nin her iki konsantrasyonu ¢alismada
kullanilan her iki ¢esidin koklerinde ve gdvdelerinde K oranini arttigi tespit edilmistir.
Gerek 79°un kontrol bitkilerinin kéklerinde K elementi 2559,01 ppm olarak 6lgiiliirken,
bu deger 50 mg/L C1O, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla 4604,16 ve
2604,22 ppm olarak oSlgiilmiistiir (Tablo 4.11 ve Sekil 4.19). Buna goére her iki CIO;
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek 79 cesidinin koklerinde K elementi
miktarmi sirastyla %79,91 ve %1,7 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda artmistir. Gerek
79’un govde kontrol bitkilerin de 8521,24 ppm olarak olgiiliirken, bu deger 50 mg/L CIO;
ve 100 mg/L CIO, uygulamalariyla sirasiyla 6623,82 ve 8962,47 ppm’ye kadar
degismistir. (Tablo 4.11 ve Sekil 4.19). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol ile
kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin govdelerinde miktarini sirasiyla %22,25 (P<0,05)

oraninda azalmigtir ve %5,17 oraninda (P<0,05) artmustr.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin kdklerinde K elementi miktar1 3890,07 ppm olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
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6047,51 ve 4691,94 ppm’ye kadar artmistir (Tablo 4.11 ve Sekil 4.20). Buna gore her iki
ClO; uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan g¢esidinin koklerinde K elementi
miktarin1 sirasiyla %55,46 ve %?20,61 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda artmustir.
Kiziltan’in kontrol govde bitkilerinde K elementi miktar1 7899.10 ppm olarak Slgiiliirken,
bu deger 50 mg/L C10, ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirasiyla 8160,77 ve 4751,30
ppm’ye kadar degismistir (Tablo 4.11 ve Sekil 4.20). Buna gore her iki C1O; uygulamasi
kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin gévdelerinde K elementi miktarini sirasiyla
%3,31 (P<0,05) oraninda artmistir ve %39,85 gibi 6nemli (P<0,05) oranda azalmistir.

Tablo 4.11. Gerek 79 ve Kiziltan cesitlerinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin K miktarlar
(ppm)

Gruplar Gerek-79 Kiziltan
Kok Govde Kok Govde
Kontrol 2559,01 8521,24 3890,07 7899,10
50 mg/L 4604,16 6623,82 6047,51 8160,77
100 mg/L 2604,22 8962,47 4691,94 4751,30
K
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Sekil 4.19. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin K miktarlari (ppm)
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Sekil 4.20. Kiziltan gesidinin kontrol ve ClO, uygulanmig tiim gruplarinin K miktarlar1 (ppm)

Her iki bugday ¢esidinde ClO,’nin farkli konsantrasyonlarinin Na elementi tizerine etKisi
tablo 4,12 ve sekil 4,21, 4,22°de belirtilmistir. C1O02’nin her iki konsantrasyonu ¢alismada
kullanilan her iki ¢esidin koklerinde ve govdelerinde Na elementi oranini arttigi tespit
edilmistir. Gerek 79’un kontrol bitkilerinin koklerinde Na elementi 10011,40 ppm olarak
oOlgtiliirken, bu deger 50 mg/L ClO; ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla koklerde sirasiyla
10781,31 ve 11077,28 ppm olarak Ol¢iilmiistiir (Tablo 4.12 ve Sekil 4.21). Buna gore her
iki ClO, uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Gerek79 cesidinin koklerinde Na
elementi miktarin sirasiyla %7,69 ve %10,64 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda artmistur.
Gerek 79°un govde kontrol bitkilerin de 1075,79 ppm olarak Slgiiliirken, bu deger 50
mg/L CIO; ve 100 mg/L ClO; uygulamalariyla sirasiyla 1014,43 ve 1587,64 ppm’ye
kadar degismistir. (Tablo 4.12 ve Sekil 4.21). Buna gore her iki ClO; uygulamasi kontrol
ile kiyaslandiginda Gerek 79 ¢esidinin govdelerinde miktarmi sirastyla %5,70 (P<0.05)

oraninda azalmistir ve %47,57 oraninda (P<0,05) artmistir.

Kiziltan ¢esidinde, kontrol bitkilerinin koklerinde Na elementi miktar1 11081 ppm olarak
olciiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L ClO, uygulamalariyla kdklerde sirasiyla
9796,21 ve 8319,51 ppm’ye kadar azalmistir (Tablo 4.12 ve Sekil 4.22). Buna gore her
iki ClO, uygulamasi1 kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan cesidinin kdklerinde Na

elementi miktarini sirastyla %11,59 ve %24,82 gibi 6nemli (P<0,05) oranlarda azalmastir.
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Kiziltan’in kontrol govde bitkilerinde Na elementi miktar1 2092,99 ppm olarak
olgiiliirken, bu deger 50 mg/L ClO, ve 100 mg/L CIO; uygulamalariyla sirasiyla 2018,11
ve 1797,15 ppm’ye kadar degismistir (Tablo 4.12 ve Sekil 4.22). Buna gore her iki C1O,
uygulamasi kontrol ile kiyaslandiginda Kiziltan ¢esidinin govdelerinde Na elementi
miktarini sirasiyla %3,57 ve %14,13 gibi (P<0.05) oranlarda azalmistir.

Tablo 4.12. Gerek 79 ve Kiziltan cesitlerinin kontrol ve CIO; uygulanmig tiim gruplarinin Na miktarlari
(ppm)

Gerek-79 Kiziltan
Gruplar
Kok Govde Kok Govde
Kontrol 10011,40 1075,79 11081,16 2092,99
50 mg/L 10781,31 1014,43 9796,21 2018,11
100 mg/L 11077,28 1587,64 8319,51 1797,15
Na
150001
10000+
5000+
0 [ 1 I
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Sekil 4.21. Gerek 79 ¢esidinin kontrol ve ClO, uygulanmis tiim gruplarinin Na miktarlari (ppm)
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Na

150001

Sekil 4.22. Kiziltan gesidinin kontrol ve ClO, uygulanmig tiim gruplarmin Na miktarlar1 (ppm)

Gittikge artan diinya niifusu beraberinde birgok problemi de getirmektedir. Tarim
arazilerinin azalmasi ve bu alanlarin bir¢cok stres faktorlerine maruz kalmasi bu
problemlerin basinda gelmektedir. Artan diinya niifusu ve tarimsal arazilerin zarar
gormesiyle beraber gida tiiketiminin artmasi da ortaya cikmaktadir. Bugday bitkisi
insanoglunun faydalandigi en eski bitkilerden bir tanesidir. Ulkemizde makarnalik
bugday ve ekmeklik bugday olarak yetistirilen ¢esitleri bulunmaktadir. Calismamizda
ekmeklik bugday (gerek 79) ve makarnalik bugday (kiziltan) kullanilmistir.

Klor dioksit iyi bir dezenfektan ayni1 zamanda gii¢lii bir toksik etki olusturma potansiyeli
bulundurmaktadir ve son yillarda su dezenfeksiyonunda kullanimi gittik¢e artmaktadir.
Bu sularin tarmmsal arazilere de karigmasi bitkilerde c¢esitli stres faktorlerini
olusturabilmektedir. Bu calismada iki farkli bugday cesidinin ¢imlenme asamasinda
ClO2’e maruz kaldiginda bitkide olusan fizyolojik biyokimyasal ve molekiiler siirecler
arastirilmigtir.  Uygulanan ClO, konsantrasyonlarinda gerek 79 g¢esidinin kontrol
grubunda % 99.50 iken diger gruplarda da buna paralel bir sekilde gelistigi tespit
edilmistir. Kok uzunluklar: siras: ile 12,47, 12,4, 13,33, 7,36, 10.73, 9.36 cm seklinde
gelismistir (Tablo 4.1). Kok kisimlarinin yas agirliklar: sirasi ile 0,74, 0,96, 1,03, 0,44,
0,70, 0,56 g olarak, kuru agirliklar: ise sirast ile 0,063, 0,074, 0,084, 0,051, 0,066 ve
0.054 g olarak olgiilmiistiir (Tablo4.1). Gerek 79 bitkisinin gdvde kisimlarinin
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uzunluklar1 sirasi ile 9,5, 9,4, 10,16, 8,09, 9 ve 6,5 cm olarak Slgiilmiistiir ( Tablo 4.1).
Govde yas agirliklar: sirast ile 0,840, 0,98, 1,05, 0,88, 1 ve 0,80 g kuru agirliklar: ise
0,100, 0,094, 0,10, 0,087, 0,089 ve 0,068 g olarak Ol¢iilmiistiir (Tablo 4.1).

Kiziltan bitkisinin kontrol grubunda %99,16 iken diger gruplarda sirasi ile 98,33, 98,33,
97,5, 100 ve 97 sekilde gelistigi tespit edilmistir (Tablo 4.2). Kok uzunluklar: sirasi ile
13,66, 12,86, 10,42, 9,86, 9,63 ve 11,61 cm seklinde gelismistir (Tablo 4.2). Kok
kisimlarinin yas agirliklar: siras1 ile 1,01, 0,85, 0,63, 0,73, 0,74 ve 0,63 g olarak, kuru
agirliklar1 ise siras1 ile 0,096, 0,084, 0,067, 0,086, 0,066 ve 0,067 g olarak Slgiilmiistiir
(Tablo 4.2). Kiziltan bitkisinin gévde kisimlarinin uzunluklar1 siras1 ile 9,18, 8,72, 8,66
8,12, 8,08 ve 7,1 cm olarak ol¢iilmiistiir ( Tablo 4.2). Gévde yas agirliklar: sirasi ile 1,09,
1,04, 0,89, 0,92, 0,85 ve 0,89 g kuru agirliklar1 ise 0,11, 0,098, 0,087, 0,093, 0,086, 0,087
g olarak ol¢iilmistir (Tablo 4.2). Farkli konsantrasyonlarda uygulanan CIO;’ in diisiik
konsantrasyonlar1 bitkide herhangi bir inhibisyona sebep olmamistir. CIO2’in 250 mg/L,
500 mg/L ve 1000 mg/L konsantrasyonlar1 bugday bitkisinin kdk-gévde uzunlugunda,
Kuru-yas agirliklarinda inhibisyonuna sebep olurken 50 mg/L ve 100 mg/L
konsantrasyonlarinda bu parametrelerde inhibisyon olusturmamis bilakis iyilestirmeler
yapmusti. Bu da ClO;’in bugdaymn saklama kosullarinda antimikrobiyal etKi

olusturabilecegini ve verim kalitesinin artirabilecegini gostermektedir.

Bu c¢alismada iki farkli Bugday ¢esidinde tohumlarina CIO; 6n uygulamasiyla meydana
gelebilecek lipit peroksidasyon (MDA), hiicresel antioksidan enzimlerin (POX, CAT ve
SOD) aktivitesi, ROS i¢in H,O, ve O,  miktarlari, a-amilaz, SDS-PAGE ile protein
analizleri ve element (Na ve K) degisimleri incelenmistir. Hiicre zari yapisinda
karbohidrat, yag protein, kolesterol bulunduran ve icerisinde organelleri barindiran segici
gecirgen Ozellik gosteren bir bariyerdir. Bu yapisiyla hiicre i¢i ve hiicre dis1 sinyallerini,
madde giris cikislarinin denetlemesini ve hiicreler arasinda fiziksel baglantiy1 denetler
(Wang et al. 2019). Bitkiler yasamlarin1 olumsuz etkileyen faktorler ile karsilastiginda
hiicresel seviyede reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretiminde artis meydana gelir. Artan
ROS seviyesi hiicre zarmin yapisinda bulunan doymamis yag asitlerine baglanarak
onlarin yapisinin bozulmasma neden olur. Doymamis yag asitlerinin yikimi1 sonucu
lipitlerin peroksidasyonu olusur ve hiicre zari1 gegirgenliginin bozulmasi ile yogun

elektron sizintis1 gerceklesir. Artan lipid peroksidasyon ile membran biitinliigi zarar
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goriir  (Bor ve Ozdemir, 2003; Yediyildiz, 2008). Tiim bu nedenlerden dolayr MDA
iceriginde artigin olmasi hiicre zarinin yapisinda hasar olugma orani olarak degerlendirilir.
Mevcut ¢alismada her iki bugday cesidine de uygulanan CIO; konsantrasyonlarinda
MDA miktarlarmm kok kisimlarinda kontrol gruplarina gére dnemli miktarda azaldigi
govde kisimlarinda ise arttigi tespit edilmistir. Uygulan ClO;’nin kok kisminda MDA
miktarni artirmamast ve daha da dnemlisi MDA oranini azaltmasi membran hasarinin
olugsmadig1 ve hiicresel biitiinliigiin korundugunu gostermektedir. Govde kisminda MDA
miktarinin biraz artmasi ClO2’nin diisilk konsantrasyonda kullanildigindan gdvdeye
yeterinde transport olamamasindan kaynaklanabilir. Bunun belirlenebilmesi i¢in C102’in
trasnport siirecinin aydinlatilmasi gerekmektedir. ClO2’nin  bitkiler tizerindeki
biyokimyasal etkisi ile ilgili yapilan ve literatiirdeki tek ¢alismada da MDA sonuglari
calismamizin sonuglar1 ile paralellik gdstermektedir. Ilgili calismada arpa tohumlarinin
¢imlenmesi sirasinda uygulanan ClO2’in farkli konsantrasyonlarinn MDA seviyesinde

artisa neden olmadig1 belirtilmistir (Wang et al. 2019).

H,0, bitkilerde ¢esitli organellerde iiretilen (mitokondri, peroksizom, kloroplast) oksidan
bir triindiir. Mevcut ¢alismada uygulanan CIO;” un her iki konsantrasyonu da H,O,
miktarin da bir artisa neden olmamis hatta azaltmistir (Tablo 4.4, sekil 4.3, 4.4). Sadece
kiziltan bugday ¢esidinin gévde kisminda uygulanan 50 mg/L ClO, konsantrasyonunda
bir miktar artis meydana gelmistir. Radikal olmayan ROS tiirlerinden olan H,O, miktar1
stres sartlarinda hiicresel ortamda genelde artis meydana gelmektedir (Liu, 2010). Stres
sartlarinda artan HyO; miktarin hiicresel yapida hasarlara neden olur ve bu durumda
bitkinin metabolik siiregleri zarar gérmektedir. Mevcut ¢alisma da CIO2’un H,O2’nun
seviyesinde bir artisga neden olmamasi bitki iizerinde toksik bir etki yapmadiginin

gostergesi olabilir.

Stiperoksit anyonu stres faktorii altinda bulunan bitkilerde iiretimi artan ve hiicresel hasar
olusturan bir oksidan tiirdiir. Bu oksidan DNA tek zincir kirikliklarina, hiicresel membran
hasarina ve hiicresel toksisitenin olugsmasia sebep olmaktadir (Asada, 2006). Mevcut
calismada siiper oksit anyon miktar1 konsantrasyon ve ceside gore bazi degisimler
gostermistir. Gerek 79 cesidinde Onemli bir artisa neden olmazken kiziltan ¢esidinin
ozellikle govde kisminda siiperoksit anyonun artig1 tespit edilmistir. Hiicre membranlarin

da hasara neden olan siiperoksit anyonun etkisiyle 6zellikle her iki ¢esidin gdvdelerinde
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artan MDA miktar1 sonucuna da vartlmigtir. O ’nin artmast MDA’nin  govde
kisimlarinin da artma sebebi olarak degerlendirilebilir. Cilinkii olusan serbest radikal ile
elektron sizintismin artiginin meydana geldigini gostermektedir. Konsatrasyona bagl
olarak kok kisminda hafif artan superoksit miktar1t MDA’ nin bugday kok kisimlarmnda

artmasina neden olmamasi oksidatif hasarin olusmadig1 da sdylenebilir.

Stres faktorleri altinda bulunan bitkiler olusan ROS miktarin1 temizlemek i¢in SOD,
POX, CAT gibi antioksidan enzimlerini aktive ederek cevap mekanizmasi olusturmaya
caligirlar. SOD enzimi organellerde ve sitoplazmada O;7i H;0;’ye donisiimiinii
saglayan reaksiyonu katalizlerken, POX ise vokuollerde genis bir yelpazeye sahip olup
ozellikle H,0,’yi temizleme etkinligi gdstermektedir (Ozdemir, 2019). Calismamizda her
iki bitki tirtiniin tim CIO; konsantrasyonlarinda POD miktarinin azaldigi, SOD
miktarmin ise her iki bitkinin tiim CIO; konsantrasyonlarinda arttig1 tespit edilmistir.
POX aktivitesinin azalmig olmasmnin sebebi substrati olan H,O, miktarmin artmamis
olmasi1 olabilir. SOD miktarinin artig sebebine bakildiginda ise O;” miktarmin gévde
kisimlarinda artmasi ve olusan ROS miktara kars1 bir savunma sistemi olusturdugu ve
oksidatif hasarin olusmasmi engellemesinin bir gostergesi olabilir. SOD enzimi siiper
oksit anyonu dismutasyona ugratan bir enzim oldugundan dolay1 artan siiper oksit
anyonuna paralel olarak artig géstermis ve bir stres savunma mekanizmasi géstermis ve
O, radikalini O,’ye doniistiirmiis olabilir. Ayn1 zamanda SOD miktarmnin artmasi OH
radikallerinin olusmasini da engellemis olabilir ve hiicresel hasarin olusmasini engellemis

olabilir.

Katalaz (CAT), bitki hiicrelerinde H,0;’yi zararsiz hale getirebilen ve stres savunma
mekanizmasinin enzim grubundadir. Bitkiler stres mekanizmasi ile karsilastiklarinda
CAT aktivitesinde artig gosterirler (Esim, 2011). Calismamizda gerek 79 bitkisinin kok
kisimlarinda CAT aktivitesinin kontrol grubu ile kiyaslandiginda anlamli bir fark
olusturmadigi ve H,O2’nin de benzer sekilde olustugu goézlemlenmistir. Ayni sekilde
POD miktarinin da azalmasi bitkinin bu kisimlarinda stres olugsmadigmin gostergesidir.
Gerek 79 bitkisinin gévde kisimlarinda 50 mg/L CIO; konsantrasyonunda azaldigi, 100
mg/L ClO; konsantrasyonunda ise arttigi gozlemlenmistir ve H,O, miktar1 da buna
paralel olarak degismisti. CAT aktivitesinde meydana gelen artis H20.’yi

diistirebilmistir. Kiziltan bitkinin kok kisimlarinda 50 mg/L CIO, konsantrasyonunda
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artt1g1, 100 mg/L CIO; konsantrasyonunda ise azaldig1 gozlemlenmistir. Bitkinin govde
kisimlarinda ise 50mg/L  CIO; konsantrasyonunda arttigi, 100 mg/L CIO,
konsantrasyonunda ise azaldig1 gozlemlenmistir. CAT miktarindaki bu degisim H20; ile

paralellik gostermistir ve H,O, miktarini azaltmada etkili olmustur.

a-amilazlar nisasta molekiillerini monomerlerine pargalayan enzim grubundadirlar.
Bitkiler karbonhidrat ve peroteinlerini tohum bélgelerinde depo ederler ve ¢imlenme
doneminde enerji ithtiyaclarmi bu molekiillerden karsilarlar. Tohumlar nisastayr dogrudan
kullanamadiklar1 i¢in oa-amilazlar1 uyarirlar ve nisastanin pargalanmasini saglarlar.
Dolayis1 ile solunum reaksiyonlarmni dogrudan etkilerler. Cimlenmenin devam etmesi
icin de nisastalarin siirekli pargalanmasi gerekir (Subbarao and Datta, 1998). Alfa
amilazlar da tohumlarin ¢imlenmesi {izerine etki gostermektedir. Calismamizda alfa
milaz miktar1 kontrol ile kiyaslandiginda sadece kiziltan bitkisinin gévde kismmm 100
mg/L CIO; konsantrasyonunda arttig1, diger tiim bitki kisimlarinda ve konsantrasyonlarda

azaldig1 tespit edilmistir.

Protein analizlerinin ve degerlendirilmesinin yapilmasi i¢in SDS-PAGE yapilmstir.
Bitkiler olumsuz bir durum ile karsilastiginda savunma sistemi olarak protein
degerlerinde degisimler meydana gelir. Calismamizda protein degerlerine bakildiginda
gerek 79 bugday bitkisinin tiim kisimlarinda ve tiim konsantrasyonlarinda azalma
gozlemlenmistir, Kiziltan bugday bitkisinde ise kok kisminda 100 mg/L CIO;, gdvde
kisminda ise 50 mg/L CIO; konsantrasyonlarinda artis gézlemlenmistir. Calismamizda
ayrica molekiiler yontem olarak SDS-PAGE elektroferezi teknigi ile protein profilleri
ortaya ¢ikarilmigtir. SDS-PAGE sonugclarina bakildiginda ve her iki ¢esitte de tiim CIO;
uygulamalarinda yeni protein bant profillerinin olustugu goriilmektedir. Bu yeni bant
profilleri genelde 45 kDa- 60 kDa arasinda olusmustur. Olusan bantlarin siddetlerine
bakildiginda gerek 79 cesidinin kok ve govdelerinde bir fark olugsmamus, kiziltan
bitkisinde ise govde kisminda kontrole kiyas ile kullanilan konsantrasyonlarda bantlarinimn
siddetinde bir artig gériilmiistiir. Olusan bu durum da kullanilan klor dioksit ¢calismadaki
diger parametreler ile paralellik gostermektedir ve kullanilan konsantrasyonlarm gerek 79
bitkisi tizerine herhangi bir stres olusturmadigi i¢in yeni protein profilleri olusmadig;,
kiziltan bitkisinin ise uygulamaya bagli olarak yeni bantlar gelistirdigi ve bu durum

muhtemel bir hiicresel hasarin 6nlenmesi i¢in cevap mekanizmasi olabilir.
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Bitkiler stres faktorleri ile karsilagtiklarinda Na/K dengesini koruyarak tdlerans
gosterirler. Tastyici proteinlerin yardimi ile Na elementinin disar1 atilmas: veya odun
borularina yiiklenmesinin azaltici yonde etkileyerek Na/K dengesi korunur. Ayni
zamanda stres faktorleri altindaki bitki K elementini biriktirir (Can, 2015). Calismamizda
gerek 79 bitkisinin kok kisimlarinda K degeri kontrol grubu ile kiyaslandiginda 50 mg/L
CIO; konantrasyonunda artis gostermisken, 100 mg/L ClO;’de anlamli bir fark
olusturmamistir ve Na degerleri de buna paralel bir sekilde azaldigi gozlemlenmistir.
Gerek 79 bitkisinin govde kisimlarinda ise kontrol grubu ile kiyaslandiginda K elementi
50 mg/L CIO; konsantrasyonunda azalma oldugu, 100 mg/L CIO;’de ise artis oldugu
gozlemlenmistir ve Na elementi de buna paralel olarak degisiklik gostermistir. Olusan bu
sonu¢ gerek 79 bitkisinin Na/K dengesinin korundugunu ve stres faktorlerini
gelistirmedigini gostermektedir. Kiziltan bitkisinin kok kisimlarinda K elementi kontrol
grubu ile kiyaslandiginda her iki konsantrasyonda da arttigi Na elementinin ise azaldig1
gozlemlenmistir. Kiziltan bitkisinin gévde kisimlarinda K miktarinin sadece 100 mg/L
CIO; konsantrasyonunda azaldigi, 50 mg/L ClO; konsantrasyonunda ise anlamli bir
farklilik goéstermedigi ve Na miktarinin ise kontrol grubu ile kiyaslandiginda anlamli bir

farklilik olusturmadigi gézlemlenmistir.

Sonug olarak son yillarda kullanimi gittikge yayginlasan ve tarimsal sulara da karisabilen
CIO; (50 mg/L, 100 mg/L) konsantrasyonlarmin bugday bitkilerinin kék kisimlarinda
herhangi bir oksidatif hasar olusturmadigi, govde kisimlarinda ise bir savunma
mekanizmasi gelistirdigi ve hiicresel hasar olusturmadigi sdylenebilir. Fakat bunun daha
net aydinlatilmasi icin yapilan parametreler artirilarak daha spesifik caligmalar

yapilmalidir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglara gore kullanilan CIO; konsantrasyonlarmnin
bugday bitkilerinin ¢imlenmeleri {izerinde bir inhibisyon olusturmadigi anlasilmistir.
MDA miktarma bakildiginda her iki bitkinin kék kisimlarinda bir stres olusturmadigi
fakat govde kisimlarinda ise bir artis oldugu gézlemlenmistir. Stres faktorleri altinda artig
gosteren H,O, ve O, miktarlar1 kontrol gruplar: ile kiyaslandiginda anlamli bir fark
olusturmamistr ve bu da kullanilan CIO; konsantrasyonlarinin oksidatif stres

olusturmadiginin bir gostergesidir.

SOD miktarinda artis gozlemlenmistir, bu artis olusan stres faktorlerini azaltmis ve hiicre
membraninin zarar goérmesini engellemistir. POD miktarinda azalma olmustur ve
substrati1 H,O; ile paralellik gostermistir. CAT enziminde bazi kisimlarda H,O; ile

paralellik gosterecek sekilde artmistir ve H,O; ‘nin etkinligini azaltmistir.

Yapilan SDS-PAGE goériintiilerine bakildiginda gerek 79 ve kiziltan bitkilerinde yeni
bantlarin olustugu ve kiziltan bitkisinin govde kisminda kontrol ile kiyaslandiginda
bantlarin siddetinde bir artis oldugu gézlemlenmistir. a-amilaz aktivtesinde genel olarak

bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Element analizleri i¢in Na/K dengesi incelenmistir. Tiim bitki kisimlarinda ve CIO;

konsantrasyonlarinda bu dengenin korundugu tespit edilmistir.

Sonug olarak giiclii bir dezenfektan olan CIO2’nin kullanilan konsantrasyonlar1 bugday
cesitlerinde oksidatif stres olusturmadigi ve olusabilecek mikrobiyal etkilere karsi
koruma saglayabilecegi anlagilmigtir. Fakat yeni olan bu caligmanmn etkinliginin daha

acik bir sekilde anlagilabilmesi i¢in ileriki ¢aligmalara gereksinim duyulmaktadir.
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