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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Antioksidant sistem, KNO3, mısır, potasyum nitrat, tuz stresi, Zea 

mays   

 

Bu çalışmada tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) altındaki bir mısır genotipinde (Zea 

mays L. cv. Ada 9510) potasyum nitrat (3 mM KNO3) uygulamasının etkisi bazı 

fizyolojik ve biyokimyasal parametreler yardımıyla araştırılmıştır. Çalışmada 

kullanılan tüm tuz konsantrasyonları mısır yapraklarındaki süperoksid dismutaz ve 

askorbat peroksidaz aktivitesini kontrollerle karşılaştırıldığında azaltmıştır. Glutatyon 

redüktaz ve gauaiakol peroksidaz aktivitesi ise sırasıyla sadece 100 ve 75 mM tuz 

uygulaması sonucu kontrole göre artmıştır. Bu sonuçlar tuz stresi altındaki mısır 

yapraklarında, yüksek H2O2 miktarı ile gösterildiği gibi, düşük askorbat-glutatyon 

döngüsü aktivitesine işaret etmektedir. Ayrıca tuz stresi altındaki mısır yapraklarındaki 

H2O2 birikimi yüksek MDA ve düşük fotosentetik pigment miktarına (klorofil a, 

klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid) neden olmuştur. KNO3 uygulaması 

ise tuz stresi altındaki mısır yapraklarındaki süperoksid dismutaz, askorbat peroksidaz, 

glutatyon redüktaz ve guaiakol peroksidaz aktivitesini artırarak daha iyi bir 

antioksidant savunma sağlamıştır. Antioksidant enzimlerin aktivitesindeki artış da tuz 

stresi altındaki mısır yapraklarındaki H2O2 ve MDA miktarının azalmasına, 

fotosentetik pigment miktarının artmasına yol açmıştır.    

 

Sonuçlarımıza göre KNO3 uygulamasının antioksidant kapasite ve fotosentetik 

pigment miktarını artırarak, H2O2 miktarı ve membran hasarını azaltarak tuz stresinin 

mısır yapraklarında neden olduğu olumsuz etkileri iyileştirdiği söylenebilir.  
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INVESTIGATION OF THE PHYSIOLOGICAL AND 
BIOCHEMICAL EFFECTS OF POTASSIUM APPLICATIONS IN 

MAİZE (Zea mays L.) PLANT UNDER SALT STRESS 
 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Antioxidant system, KNO3, maize, salt stress, potassium nitrate, Zea mays  

 

In this study, the effect of potassium nitrate (3 mM KNO3) application on maize 

genotype (Zea mays L. Ada 9510) under salt stress (50, 75 and 100 mM NaCl) was 

investigated through some physiological and biochemical parameters. All salt 

concentrations used in this study decreased superoxide dismutase and ascorbate 

peroxidase activity in the leaves of maize plants as compared to control plants. 

Glutathione reductase and guaiacol peroxidase activity, on the other hand, was found 

to be higher than control as a result of only 100 mM and 75 mM salt application. These 

results showed lower ascorbate-glutathione cycle activity in the leaves of maize under 

salt stress, as indicated by higher H2O2 content. In addition, H2O2 accumulation in the 

leaves of maize under salt stress led to higher MDA and lower photosynthetic pigment 

contents (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and total carotenoid). KNO3 

application increased superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, glutathione 

reductase and guaiacol peroxidase activity in the leaves of maize under salt stress and 

provides better antioxidant defence. Higher activity of antioxidant enzymes led to the 

lower H2O2 and MDA content, and higher photosynthetic pigment content. 

 

According to our results, it may be concluded that KNO3 application ameliorates the 

effects of salt stress in maize leaves by increasing antioxidant capacity and 

photosynthetic pigment content and by decreasing H2O2 accumulation and membrane 

damage.         

 

   

 



 
 

 
 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Büyüme canlıların ortak özelliklerinden biridir. Büyüme,  hücre sayısında, boyutunda, 

kütlesinde ve hacminde meydana gelen geri dönüşümü olmayan artış olarak 

tanımlanmaktadır. Büyümenin meydana gelmesi için hücrelerdeki makromoleküllerin 

sentez hızının parçalanma hızından daha fazla olması gerekir (Larcher, 1995). Büyüme 

olayı, gelişme ve farklılaşma olmak üzere iki evreden oluşur. Gelişme, bitkinin hayat 

sürecinde meydana gelen yapısal ve fonksiyonel değişimlerin tamamıdır.  Bitkilerde 

gelişme, hücrelerin bölünerek çoğalması, hacim artışı ile doku ve organların 

farklılaşması gibi olayları içerir (Larcher, 1995). Farklılaşma, bitkilerde hücre 

gruplarının görevlerini en iyi şekilde yerine getirmesi için meydana gelen; genetik ve 

çevresel faktörlerle kontrol edilen yapısal ve biyokimyasal değişimlerdir. Bitkilerde 

büyüme ve gelişme birçok çevresel ve genetik faktör tarafından kontrol edilmektedir. 

 

Tüm canlılar gibi bitkiler de çevreleriyle sürekli etkileşim halindedir. İçinde 

bulundukları çevrede meydana gelen her değişim, bitki büyüme ve gelişmesini de 

belirli oranda etkilemekte ve stres kavramını ortaya çıkarmaktadır. Stres terimi 

“bitkilerde büyüme ve gelişmeyi yavaşlatan veya durduran, ürün miktarı ve kalitesinde 

azalmaya neden olan her türlü faktör” olarak tanımlanabilir. Stres faktörleri, biyotik 

ve abiyotik olarak sınıflandırılmaktadır (Fujita ve ark., 2006). Bu stres faktörleri 

bitkilerde ürün miktarını ve kalitesini azaltarak tarımsal verimliliği düşürür, tarımsal 

faaliyetler için kulllanılan arazilerinin alanını daraltır ve doğal ekosistemin dengesini 

bozar. 

 

Tuz stresi bitkilerde büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde etkileyen en önemli abiyotik 

stres faktörlerinden biridir (Allakhverdiev ve ark., 2000). 
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Bir toprağın tuzlu olarak tanımlanabilmesi için bitki büyümesini olumsuz yönde 

etkileyecek derecede çözünür tuzları içermesi gerekir.  

 

Tuzluluğun oluşumu primer (doğal) ve sekonder (insan kaynaklı) olarak 

sınıflandırılabilir. Ana kayaların ayrışması, okyanuslar ve iklimsel etmenler primer 

tuzluluğun oluşum nedenleri arasındadır (Munns ve Tester, 2008). Yüzey ve taban 

suyu akışı, ana kayadaki çözünebilir tuzların yeraltı ve yerüstü suyuna karışmasına 

neden olur (Terry, 1997). Tuz konsantrasyonu bakımından zengin olan okyanus suları, 

gel-git olayları nedeniyle tarım arazilerine ulaşır ve buharlaşma sonucu tuzlar toprak 

yüzeyinde birikim gösterir (Terry, 1997). İklimsel etmenlerden olan sıcaklık ve nem 

ise toprak yüzeyinden gerçekleşen buharlaşmayı ve bitki yapraklarından gerçekleşen 

terlemeyi kontrol eder (Yurtseven, 1999; Kanber ve ark., 1992). Sekonder tuzluluğun 

oluşum nedeni ise; insanlar tarafından gerçekleştirilen kalitesiz ve bilinçsiz sulamadır. 

Bunun sonucunda yağış miktarı ile bitkilerin kullandığı su miktarı arasındaki denge, 

yani topraktaki hidrolojik denge değişmekte; tuzluluk, drenaj ve çevre sorunları ortaya 

çıkmaktadır (Sönmez, 2011). 

 

Tuz stresi, özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde bitkilerin büyüme ve 

gelişmelerini ozmotik stres, iyon stresi (toksik etki) ve iyon stresi sonucu ortaya çıkan 

besin dengesizliği nedeniyle engellemektedir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresinin bitki 

büyüme ve gelişmesi üzerindeki bu olumsuzlukların etki derecesi; bitki türü ve 

çeşidine, uygulanan tuzun konsantrasyonu ile çeşidine, tuza maruz kalma süresine ve 

bitkinin tuza dayanım derecesine bağlı olarak değişmektedir (Dajic, 2006). Bitkiler 

tuza tolerans kapasitelerine göre halofitler (tuzcul bitkiler) ve glikofitler olmak üzere 

ikiye ayrılmaktadır. Birçok bitki türü tuz stresine oldukça duyarlıdır ve bu grupta yer 

alan bitkilere genel olarak “glikofit” adı verilir. Glikofit bitkiler genellikle 100-200 

mM’ lık tuz konsantrasyonlarında bile canlılıklarını sürdüremez. Ancak “halofitler” 

300-400 mM gibi oldukça yüksek tuz konsantrasyonuna sahip olan topraklarda 

büyüyebilen ve yaşam döngülerini tamamlayabilen bitki türlerini içermektedir. 
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Tuz stresinin gözlemlenen ilk etkilerinden biri bitkilerde büyüme hızının azalmasıdır. 

Toprak çözeltisinde tuz konsantrasyonun artması sonucu su potansiyeli, ozmotik 

potansiyel ve bitki köklerinin su alma yetenekleri azalır. Bu olaylar hücre bölünmesini 

ve uzamasını etkileyerek, bitkilerde kök ve gövdede hücre sayısının ve mitotik 

aktivitenin azalmasına neden olur (Burssens ve ark., 2000). Tuz stresi altındaki bitki 

köklerinin su alma yeteneklerinin azalması sonucu kök gelişimi ve gövde uzamasında 

gerilemeler görülmektedir. Tuz stresine maruz kalmış bitkilerin boyları kontrol 

grubuna kıyasla küçük kalmakta, bodur bir yapı sergilemektedir (Yakıt ve Tuna, 

2006). Mısırda (Cramer ve ark., 1988) ve domateste (Snapp ve Shennan, 1994) yapılan 

çalışmalarda da kök büyüme ve gelişmesinin tuzluluktan olumsuz şekilde etkilendiği 

bildirilmiştir. Tuz stresi bitkilerde çeşitli organların taze ve kuru ağırlıkları üzerine de 

etki etmektedir (Hernandez ve ark., 1995; Dinar ve ark., 1999; Chartzoulakis ve 

Klapaki, 2000). Yapılan bir çalışmada tuz stresi uygulanan biber genotiplerinde 

tuzluluğun kuru madde ağırlığında azalmaya neden olduğu, bitki büyüme ve 

gelişmesinin engellendiği bildirilmiştir (Güneş ve ark., 1996). 

 

Tuzluluğun bir diğer olumsuz etkisi ise Na+ ve Cl- konsantrasyonunun artışına bağlı 

olarak K+, Ca+2 ve Mg+2 gibi besin elementlerinin alınımının olumsuz etkilenmesidir 

(Parida ve Das, 2005; Kuşvuran ve ark., 2008). Na+ ile diğer besin elementleri 

arasındaki antagonist etki sonucu iyon dengesi ve kök bölgesinde hücre zarı 

geçirgenliği bozulmakta, bitkide besin eksikliği görülmektedir (Fageria, 2001; Villora 

ve ark., 1997). Potasyum, tuz stresi altındaki bitkilerde artmış olan turgor basıncının 

korunmasını sağlayarak bitkinin ozmotik dengesini korumaktadır (Blum, 1988; 

Greenway ve Munns, 1980). Genel olarak potasyumun enzimatik aktivite, fotosentez, 

turgor potansiyeli, hücre uzaması, toprak üstü ve toprak altı organlarının büyümesi, 

stoma hareketleri ve transpirasyonda önemli etkileri vardır (Tisdale ve ark., 1993; 

Marschner, 1995). Chow ve ark., (1990) tarafından yapılan bir çalışmada tuz stresi 

altında yetiştirilen ıspanağın gereksinim duyduğu potasyum miktarının normal 

koşullara göre 2 kat daha fazla olduğu bildirilmiştir. 
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Ozmolitler, düşük molekül ağırlığına sahip, hücre metabolizmasına zarar vermeyen, 

toksik olmayan ve bitki hücrelerinde molar konsantrasyonlarda biriken nötral 

maddelerdir (Djilianov ve ark., 2005). Bu maddeler normal şartlar altında hücrelerde 

aktif değilken, ozmotik stres altında sitoplazmada birikmektedir (Chen ve Murata, 

2002). Ozmolitlerin başlıca görevleri; bitki hücrelerini dehidrasyona karşı koruma 

(Djilianov ve ark., 2005), ozmotik düzenleme, serbest oksijen radikallerinin neden 

olduğu oksidatif zararı azaltma (Hare ve ark., 1998), zar bütünlüğünü ve hücresel pH’ 

yı koruma, azot depolama, fotosistem II kompleksi ile enzimlerin ve proteinlerin 

stabilizasyonunu sağlamaktır (Chen ve ark., 2007; Vijiyan, 2009). Ozmotik bileşikler; 

polioller (Orthen ve ark., 1994), çözünebilir şekerler (Kerepesi ve Galiba, 2000), 

amino asitler, amidler, imino asitler, proteinler, kuaterner amonyum bileşikleri ve 

poliaminlerdir (Khan ve ark., 2000). 

 

Yapılan araştırmalar, diğer organik bileşiklerle karşılaştırıldığında, şekerlerin tuz 

stresi altındaki glikofitlerde ozmotik potansiyelin düzenlenmesi konusunda yaklaşık 

%50’ lik bir paya sahip olduğunu göstermiştir (Cram, 1976). Çözünebilir 

karbohidratların stres altındaki bitkilerde birikimi ozmotik koruma, ozmotik 

düzenleme, karbon kaynağı ve radikal temizleyicisi olma gibi faydalar sağlamaktadır 

(Parida ve ark., 2002; Jang ve ark., 2003). Bitkilerde tuz stresi ile indüklenen birçok 

protein tanımlanmış ve iki farklı grup altında toplanmıştır (Mansour, 2000; Pareek ve 

ark., 1997). Bunlardan birincisi sadece tuz stresi koşulları altında sentezlenen “tuz 

stresi proteinleri”, diğeri de tuz stresi dışında yüksek ve düşük sıcaklık, kuraklık, sel, 

mineral madde eksikliği ve fazlalığı durumunda sentezlenen “stresle ilgili proteinler” 

dir. Çözünebilir proteinlerin stres altındaki bitkilerde birikimi azot kaynağı olmaları 

ve ozmotik düzenleme sağlamaları açısından önemlidir (Singh ve ark., 1987). Tuz 

stresine maruz kalan bitki dokularında aminoasitler (alanin, arjinin, glisin, serin), bir 

iminoasit olan prolin ve amidler (glutamin ve asparajin) birikmektedir (Mansour, 

2000). Stres altındaki bitkilerde biriken en yaygın ozmolitlerden biri prolindir. 

Prolinin, abiyotik streslerin olumsuz etkilerine karşı ozmotik dengeyi sağlama 

(Kadıoğlu ve Terzi, 2007; Türkan ve Demiral, 2009), membranların, proteinlerin ve 

enzimlerin kararlılığını sağlama, serbest radikallerin temizlenerek hücresel redoks 

potansiyelinin korunmasını sağlama (Vijiyan, 2009), sitoplazmadaki asitliği azaltma, 
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metabolizmadaki uygun NADP+/NADPH oranını koruma (Hare ve Cress, 1997) ve 

DNA hasarlarının engellenmesinde görev aldığı düşünülmektedir (Lima-Costa ve ark., 

2008). Tuz stresine maruz bırakılmış şeker pancarında, tütünde, buğdayda, mısırda, 

susamda ve domateste de prolin içeriğinin arttığı tespit edilmiştir (Ghoulam ve ark., 

2002; Niknam ve ark., 2004; Parida ve Das, 2005; Yakıt ve Tuna, 2006; Koca ve ark., 

2007; Mohamed ve ark., 2007). 

 

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde etkili ozmoregülatör olarak fonksiyon yapan 

kuaterner amonyum bileşikleri azot atomları tarafından metillenmiş olup başlıca 

çeşitleri; glisinbetain, -alaninbetain, prolinbetain, kolin-o-sülfat, hidroksiprolinbetain 

ve pipekolatbetaindir (Mansour, 2000; Wyn Jones ve Storey, 1981; Rhodes ve Hanson, 

1993). Bu kuaterner amonyum bileşikleri arasında tuz stresine maruz kalan bitkilerde 

biriken en yaygın olanı ise glisinbetaindir (GB) (Sakamoto ve Murata, 2002). 

Glisinbetain, bitkilerde sitoplazmada yer alan ozmolitlerden biri olup stres koşulları 

altında su dengesini koruyarak ve makromoleküllerin stabilizasyonunu sağlayarak 

bitkiyi stres zararlarından belli oranda korumaktadır (Flowers ve ark., 1997; Rontein 

ve ark., 2002). Glisinbetain, büyük ölçüde kloroplastlarda bulunmakta, tilokoid 

membranların, enzim ve fotosistem II gibi protein komplekslerinin korunmasını 

sağlayarak fotosentetik aktivitenin ve membran bütünlüğünün sürekliliğini 

sağlamaktadır (Sakamoto ve Murata, 2002; Yokoi ve ark., 2002).  

 

Polioller stres altındaki bitkilerde ozmotik düzenleyici olarak tuz toleransında görev 

alan polihidrik alkollerdir. Polioller de diğer ozmolitler gibi stres koşulları altında 

sitoplazmada birikerek ozmotik koruma, hidroksil radikallerini detoksifiye ederek, 

membranların ve enzimlerin oksidadif hasardan korunmasını sağlamaktadır (Smirnoff 

ve Cumbes, 1989; Shen ve ark., 1997; Ashraf ve Haris, 2004). Kimyasal olarak 

değerlendirildiğinde polioller polihidrik alkollerdir. Bitkiler aleminde oldukça geniş 

bir yayılım gösteren siklik ve asiklik yapıya sahip birçok poliol mevcuttur (Clark ve 

ark., 2003). Bitkisel dokularda en fazla rastlanan asiklik polioller mannitol, gliserol ve 

sorbitoldür. Siklik poliollerden de en fazla ononitol ve pinitol bulunur. Genellikle 

polioller birçok halofit bitkinin sitoplazmasında ve vakuollerinde yüksek 
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konsantrasyonda birikim gösteren inorganik iyonların neden olduğu ozmotik 

bozuklukların ortadan kaldırılması için biriktirilir (Nelson ve ark., 1999). Poliollerin 

tuz stresi altındaki bitkilerdeki fizyolojik fonksiyonları hakkındaki bilgiler oldukça 

sınırlıdır. Ancak son yıllarda poliol birikiminin biyokimyasal ve genetik esasları ile 

ilgili önemli gelişmeler kaydedilmiştir. Poliaminler iki ya da daha fazla amino grubu 

içeren polivalent bileşiklerdir (Ashraf ve Haris, 2004). Poliaminler, protoplastların 

stabilizasyonunu, embriyogenez boyunca hücre bölünmesinin aktivasyonunu, birçok 

bitki türünde senesensin geciktirilmesini (Genard ve ark., 1991), membran 

kararlılığının sürdürülmesini (Di Tomaso ve ark., 1989), ozmotik stres, mineral besin 

eksikliği, yüksek ve düşük sıcaklık stresi ve tuz stresi gibi çevresel stres faktörleri için 

koruyucu mekanizma sağlamaktadır (Bouchereau ve ark., 1999; Kakkar ve ark., 2000; 

Sairam ve Tyagi, 2004). Poliaminler hücre bölünmesi, DNA replikasyonu, hücre 

farklılaşması gibi birçok düzenleyici olayda ve sinyal iletiminde ikincil mesajcı olarak 

görev yapmaktadır (Galston ve Sawhney, 1990).  

 

Bitki büyüme ve gelişiminin devamlılığı için en önemli fizyolojik işlev fotosentez 

olayıdır. Biyokütle üretimi sonucu meydana gelen büyüme, net fotosentezin bir 

ölçüsüdür. Bu nedenle büyümeyi etkileyen tüm çevresel faktörler fotosentezi de 

olumsuz yönde etkilemektedir (Parida ve Das, 2005). Tuzluluğun artışı ile 

fotosentezdeki azalma stoma kapanması (Sibole ve ark., 1998), protein 

konsantrasyonunda azalma (Sibole ve ark., 1998), fotosentetik pigmentlerin 

miktarındaki azalma (Sultana ve ark., 1999) ve iyon konsantrasyonlarındaki 

değişimler (Khan ve Ungar, 1997) ile ilişkilidir. Stoma iletkenliğinin azalması ile 

kloroplastlara giren CO2 miktarı sınırlandırılır ve asimilasyon hızı azalır 

(Degl’Innocenti ve ark., 2009). Stomaların kapanması sonucu CO2 fiksasyonu 

azalmaktadır. Stres koşulları altında mitokondri ve kloroplastlardaki solunumsal ve 

fotosentetik elektron taşınım reaksiyonları ile taşınan elektronlar hedef molekül yerine 

moleküler O2’ ye aktarılmakta, sonuç olarak süperoksit radikali (O2
.-), hidrojen 

peroksit (H2O2), singlet oksijen (1O2), perhidroksi radikali (HO2
.-) ve hidroksil radikali 

(OH.-) gibi toksik etkiye sahip aktif oksijen türleri (AOT) oluşmaktadır (Asada, 1994; 

Foyer ve ark., 1994; Makela ve ark., 1999). Bunlar proteinler, lipidler, karbohidratlar 

ve DNA’ da hasarlara neden olarak sonuçta hücre ölümlerine yol açar. Normal şartlar 
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altında AOT’ ler, bitki hücrelerinde metabolizma sonucu az miktarda da olsa yan ürün 

olarak üretilir ve çeşitli antioksidant savunma mekanizmaları ile detoksifiye edilir 

(Foyer ve Noctor, 2005). Ancak tuzluluk, UV radyasyonu, kuraklık, ağır metaller, aşırı 

yüksek ve düşük sıcaklıklar, besin eksikliği, hava kirliliği, herbisitler ve patojen 

saldırıları gibi biyotik ve abiyotik stres faktörleri AOT’ lerin oluşum ve 

detoksifikasyon hızı arasındaki dengeyi bozabilir (Gill ve Tuteja, 2010). Bunun 

sonucunda antioksidant enzimlerin aktiviteleri azalır ve AOT’ lerin sentez miktarında 

artışa yol açarak hücresel yapılarda bozulmalara neden olur (Breusegem ve ark., 2001). 

AOT’ ler bitki hücrelerinde kloroplastlar dışında mitokondriler, peroksizomlar, hücre 

zarı ve apoplastik bölge gibi yerlerde de meydana gelebilir.  

 

AOT’ lerin en önemli etkisi, lipitler üzerine olan ve hücre membranlarında önemli 

hasara yol açan lipit peroksidasyonu olayıdır (Koyro, 2006). Bitkilerde stres 

koşullarının olumsuz etkilerinin görüldüğü ilk yer olan hücre membranlarındaki lipit 

peroksidasyon olayı sonucu oluşan MDA (malondialdehit) stres parametresi olarak 

değerlendirilmektedir. Yapılan çalışmalarda stresle birlikte Lycopersicon esculentum’ 

da (Krupa ve Baszynski, 1989; Quariti ve ark., 1997, Malik ve ark., 1992), Triticum 

aestivum’ da (Vassilev, 2004), Hordeum vulgare’ de (Gaur ve Grupa, 1994), Brassica 

nigra’ da (hardal) (Nouairi ve ark., 2006; Halliwell ve Gutteridge, 1985) ve daha 

birçok bitkide MDA düzeyinin dolayısıyla lipit peroksidasyonunun arttığı 

gösterilmiştir. Oluşan MDA, hücre membranlarındaki iyon alışverişine etki ederek 

iyon geçirgenliğinin (Ca+2, Na+) artışına, enzimatik değişimlere, membran 

bütünlüğünün yok olmasına yol açar (Montillet ve ark., 2005). 

 

AOT’ lerin oluşmasını veya bunların ortaya çıkardığı toksik etkileri önleyen, serbest 

radikalleri yakalayan ve onları etkisiz hale getirme yeteneğine sahip olan maddelere 

“antioksidant” denir (Elliot, 1999). Bitkilerin çeşitli stres koşulları altında dokularında 

biriken AOT’ lerin zararlı etkilerinden kendilerini korumak için geliştirdikleri bu 

sisteme ise “antioksidant sistem” adı verilir (Asada ve Takahashi, 1987; Ye ve ark., 

2000). Antioksidant sistem enzimatik ve enzimatik olmayan bileşenlerden oluşur 

(Scandalios, 1997). Enzimatik bileşenler; süperoksid dismutaz (SOD), askorbat 
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peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), 

monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), guaiakol peroksidaz (GPOD), glutatyon 

transferaz (GT), glutatyon peroksidaz (GPOX) ve katalaz enzimlerinden oluşur 

(KAT). Enzimatik olmayan bileşenler ise; askorbik asit (C vitamini), glutatyon, 

karotenoidler, flavonoidler ve α-tokoferoldur (E vitamini) (Scandalios, 1997). SOD, 

O2
.- radikalinin bir dismutayon reaksiyonu ile H2O2' ye indirgenmesiyle ilgili 

reaksiyonu katalizler. APX ise bu reaksiyon sonucunda meydana gelen H2O2’ nin su 

ve oksijene kadar parçalanmasından sorumlu olan askorbat-glutatyon döngüsünün ilk 

enzimidir. GR, askorbat-glutatyon döngüsünün son enzimi olarak, okside glutatyonu 

NADPH molekülünün yardımıyla indirgeyen bir enzimdir (Asada, 1999). İndirgenmiş 

glutatyonun yapısındaki elektronlar da APX enziminin H2O2’ yi parçalamasında 

kullanılmaktadır. Yani GR, APX ile birlikte H2O2’ nin detoksifikasyonundan 

sorumludur. GPOD enzimi de bitkilerde H2O2’ nin parçalanmasından sorumlu olan bir 

enzimdir. Bu enzimin antioksidant aktivitesinin yanı sıra bitkilerde büyüme ve gelişme 

(Riquelme ve Cardemil, 1993) ile hücre çeperlerindeki lignin biyosentezi konusunda 

rol oynadığı bilinmektedir (Bruce ve West, 1989). Askorbik asitin temel görevi H2O2’ 

nin ve diğer serbest radikallerin zararlı etkilerinden hücreyi korumaktır. Askorbik asit 

indirgeyici bir rol oynayarak enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar için gerekli 

elektronu sağlamaktadır. Glutatyon, çok yönlü fonksiyonu olan bir metabolittir. 

Başlıca fonsiyonları; bitkilerde sülfat taşınımını düzenleme, sinyal iletimi, 

metabolitlerin bağlanması, ksenobiyotiklerin yıkımı, amino asitlerin hücre içinde 

taşınımı (Onat ve ark., 2002), patojen direnci, apoptosis (programlanmış hücre ölümü) 

(Khan ve Singh, 2008), stres cevaplarıyla ilgili bazı genlerin ekspresyonu ve stres 

koşulları altında askorbat-glutatyon döngüsünde indirgenmiş askorbik asidin 

oluşumunu sağlamadır (Xiang ve ark., 2001; Mullineaux ve Rausch, 2005; Rausch ve 

Wachter, 2005). α-tokoferoller, kloroplastların tilakoid membranlarında bulunur. 

Hidrofobik özellikleri nedeniyle zarlara tutunan α-tokoferoller, buradaki çoklu 

doymamış yağ asiti zincirleri ile etkileşerek zar yapısının stabilizasyonunu sağlar 

(Smirnoff, 2005). Karotenoidler, kloroplast ve kromoplast zarlarında bulunan sarı, 

turuncu ve kırmızı renkli yağda çözünen doğal pigment maddeleridir (Bartley ve 

Scolnik, 1995).  Karotenoidlerin bitkilerde üç görevi vardır. Bunlardan ilki 

absorblanan ancak kullanılamayan ve hücreye zarar verebilecek aşırı ışık enerjisinin 
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ortama ısı olarak geri verilmesini sağlamaktır. Bunun dışında karotenoidler 

absorbladıkları ışık enerjisini klorofil pigmentlerine aktararak fotosentetik aktivitenin 

artmasına yardımcı olur. (Sieferman-Harms, 1987). Karotenoidler singlet oksijen (1O2; 

tekli uyarılmış oksijen) gibi bazı AOT’ leri detoksifiye ederek lipit peroksidasyonunu 

yavaşlatabilir (Collins, 2001). Üçüncü görevleri ise tilakoid membranların 

stabilizasyonunu sağlamaktır (Niyogi ve ark., 2001). Stres altındaki bitkilerde 

antioksidant enzim aktivitelerinde ve antioksidant moleküllerin miktarında meydana 

gelen değişimlerin araştırılması oldukça önemlidir. Çünkü bu değişimler farklı bitki 

türlerinin ve aynı türe ait farklı genotiplerin herhangi bir stres faktörüne karşı tolerans 

ve duyarlılık derecesi hakkında bilgiler sağlamaktadır. Diğer önemli bir nokta da stres 

altındaki bitkilerde antioksidant sistemin bütün bileşenlerinin birbirleriyle uyum 

içinde çalışması zorunluluğudur. Çünkü ancak bu koşullarda bitki hücrelerinde oluşan 

AOT’ lerin etkili bir şekilde detoksifikasyonu mümkün olmaktadır.  

 

Bu çalışmada, mısırın (Zea mays) Ada 9510 adlı genotipinde tuz stresi (50, 75, 100 

mM) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının etkisi; bazı fizyolojik büyüme 

parametreleri, oksidatif hasar indikatörleri (malondialdehit ve H2O2 miktarı) ve bazı 

içsel dayanıklılık mekanizmaları (prolin miktarı ve bazı antioksidant enzimlerin 

aktiviteleri) yoluyla araştırılmış ve potasyum uygulamaları ile tuz toleransı arasındaki 

ilişki belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

 

 



 
 

 
 

BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

2.1.  Bitkilerde Büyüme ve Gelişme 

 

Büyüme canlıların ortak özelliklerinden biridir. Tohum çimlenmesi sonucunda oluşan 

küçük bir bitki canlılığını koruduğu sürece büyür, farklılaşır ve gelişir.  Fotosentez 

olayı sonucunda ortaya çıkan ürünler karbohidratlar ve diğer organik maddelerdir. Bu 

organik maddeler  bitki kuru ağırlığının % 90’ ından fazlasını oluşturmaktadır 

(Gardiner ve Miller, 2008). Oluşan organik maddelerin bitkinin değişik organlarında 

birikmesi kuru madde artışına ve büyümeye neden olur. Büyüme,  hücre sayısında, 

boyutunda, kütlesinde ve hacminde meydana gelen geri dönüşümü olmayan artış 

olarak tanımlanmaktadır. Büyümenin meydana gelmesi için hücrelerdeki 

makromoleküllerin sentez hızının parçalanma hızından daha fazla olması gerekir 

(Larcher, 1995). Büyüme olayı, gelişme ve farklılaşma olmak üzere iki evreden oluşur. 

Bu iki olay bitkilerin en küçük birimi olan hücrelerden en çok farklılaşma gösteren 

organlarına kadar tüm doku ve organlarda görülür. Gelişme, bitkinin hayat sürecinde 

meydana gelen yapısal ve fonksiyonel değişimlerin tamamıdır.  Bitkilerde gelişme, 

hücrelerin bölünerek çoğalması, hacim artışı ile doku ve organların farklılaşması gibi 

olayları içerir (Larcher, 1995). Farklılaşma, bitkilerde hücre gruplarının görevlerini en 

iyi şekilde yerine getirmesi için meydana gelen; genetik ve çevresel faktörlerle kontrol 

edilen yapısal ve biyokimyasal değişimlerdir. 

 

Bitkiler ve çoğu hayvan arasındaki başlıca farklılık, bitkinin büyümesinin bir 

embriyonik dönem ile sınırlandırılmamış olmasıdır. Dormant dönemler dışında 

bitkilerin çoğu sürekli büyür. Bitkilerde büyümenin sınırsız olması bölünür bitkilerin 
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çoğu sürekli büyür. Bitkilerde büyümenin sınırsız olması bölünür dokular (meristem) 

sayesinde olur. Meristemler kalıcı olarak farklılaşmamış dokulardır. 

 

Koşullar uygun olduğunda mitoz bölünme ile çoğalarak büyüyebilen yeni hücreler 

oluşturur. Yeni hücrelerin bazıları meristem içinde kalarak daha fazla hücre üretir. 

Diğer hücreler ise farklılaşır ve büyümekte olan bitkinin doku ve organlarına katılır 

(Campbell, 2013). Meristemler bulundukları yerlere göre adlandırılır ve başlıca üçe 

ayrılır. Birincisi; kök, gövde ve yan dal uçlarında bulunan apikal meristemlerdir. 

Apikal meristemin bulunduğu bölgedeki hücre grupları sürekli bölünebilme 

yeteneğine sahiptir. Mitoz bölünme ile yeni hücreler oluşur. Oluşan hücreler yukarıya 

doğru çıkarak bitkinin boyca uzamasını sağlar ve primer (birincil) büyümeyi sağlar. 

İkincisi, sürekli dokular arasında yer alan interkalar meristemlerdir. Hem apikal 

meristemler gibi bitkinin büyümesini sağlar hem de bitkinin yapısının kökenini 

meydana getirir. Üçüncüsü, iletim demetlerinde bulunan kambiyum dokusunda yer 

lateral meristemdir. Odunsu bitkilerin kök ve gövdelerinde enine kalınlaşmayı 

sağlayarak sekonder (ikincil) büyümeyi gerçekleştirir (Barton ve Poeting, 1993). 

 

Her bitki kendine özgü bir büyüme hızına sahiptir. Örneğin bazı yosunlar saatte 0.001 

mm' den daha az büyürken, çoğu ağaç saatte 0.025-0.250 mm kadar büyür. Zamana 

göre büyümeyi bir grafikte göstererek elde edilen eğriye büyüme eğrisi denir (Taiz ve 

Zeiger, 1998). Bu büyüme eğrisi tipik bir sigmoid veya S şeklindedir (Şekil 2. 1.). 

Tohum uygun koşullar altında çimlenir. Sürgün (ilk gövdecik) toprak yüzeyine 

ulaşıncaya kadar tohumdaki yedek besin maddeleriyle beslenir. Gövde toprak 

yüzeyine ulaştıktan ve ilk yaprak oluştuktan sonra bitki fotosentezle kendi besin 

maddelerini yapmaya başlar. Fotosentez yapacak yaprak alanının çok az olması 

nedeniyle bu bitkinin büyümesi başlangıçta çok yavaştır. Bu safhaya lag (duraklama) 

fazı denir. Bitkinin yavaş geliştiği birinci evreden sonra oluşturulan bütün besin 

maddeleri yeni dokuların oluşturulması için harcandığından büyüme hızlanır. Bu safha 

log (logaritmik, linear faz, hızlı büyüme) fazı olarak adlandırılır. Hücrelerin 

genişlemesi maksimum düzeyde hızlı ve doğrusaldır. Bitki gelişmesi belli bir noktaya 

ulaştığında, yapılan besin maddelerinin solunumla kullanılanlardan geriye kalanı 

tohum ve köklerde depo edilir. Bu evrede yeni dokular yapılmadığı için bitkinin 
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büyümesi yavaşlar ve durur. Bu evre sabit büyüme fazı veya durgun faz olarak 

adlandırılır (Zwietering ve ark., 1990). 

 

 

Şekil 2.1. Bitkilerde büyüme evreleri (Yin ve ark., 2003; Henshaw ve ark., 1966). 

 

2.2.  Bitkilerde Büyümeyi Etkileyen Faktörler 

 

Bitkiler çeşitli faktörlerin bulunduğu ortamda büyür ve gelişir. Bu faktörler başlıca, 

çevresel faktörler ve genetik faktörler olmak üzere iki grup altında toplanmaktadır. 

 

2.2.1. Çevresel faktörler 

 

Işık, bitki gelişiminde absorbe edilebilen en küçük parçacık anlamındaki foton ya da 

kuantum şeklinde tanımlanır. Fotonların enerji içeriği dalga boyları (ışık renk 

spektrumu) ile ters orantılıdır. İnsan gözü 400-735 nm arasındaki dalga boyuna sahip 

ışıkları görebiliyorken; bitkilerin fotosentetik spektrum aralığı 400-700 nm’ dir. Bu 

aralığa ise PAR (photosynthetic active radiation; fotosentetik aktif radyasyon) denir. 

PAR bölgesinde bulunan fotonların miktarı ise ‘büyüme ışığı’ olarak isimlendirilir 

(Anonim, 2016). Işık spektrumunda bulunan mavi-mor ve kırmızı-turuncu ışıklar her 

bitki türünde farklı morfogenetik ve fotosentetik tepkilere yol açmaktadır 
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(Urbonavičiūtė ve ark., 2008). Işık spektrumunun mavi ve kırmızı bölgelerinde ışık 

absorbsiyonu ve fotosentez hızı en yüksek seviyededir (McCree, 1972). Fitokromlar 

kırmızı ışık reseptörleridir. Kırmızı ışığın bitkilerde fotosentez, bitki büyümesi, 

çiçeklenme ve bitkilerin besin içeriği üzerinde etkileri vardır (Massa ve ark., 2008; 

Kopsell ve ark., 2015). Kriptokromlar mavi ışık reseptörleridir. Mavi ışık; fotosentez, 

fototropizma, gövde uzaması ve fide büyümesi, stoma hareketleri ve bitkilerin besin 

içeriğinde etkili olmaktadır (Massa ve ark., 2008; Kopsell ve ark., 2015). Her bitkinin 

ışık ihtiyacı oldukça değişkendir. Bitkilerin gelişmeleri için gerekli olan ışık 

yoğunluğundan daha fazlasına maruz kalmaları sonucunda fotosentezde meydana 

gelen verim kaybına fotoinhibisyon denir (Maxwell ve Johnson, 2000). Fotoinhibisyon 

olayı bitkilerin büyümesi üzerinde durdurucu etki yapmaktadır. Işığın süresi 

fotoperiyodizm olarak adlandırılır ve gün uzunluğu ile bitki metabolizması arasında 

kuvvetli bir ilişki vardır (Dalchau ve ark., 2010; Greenup ve ark., 2009). Örneğin 

yonca ve tahıllar gibi uzun gün bitkileri günler uzamaya başlayınca çiçeklenme 

sinyallerini alır (Yano ve ark., 2001). Aksine soya fasulyesi gibi kısa gün bitkileri 

günler kısalınca çiçeklenir. Her iki kategoriye de girmeyen domates, pamuk ve 

karabuğday gibi bazı bitkiler ise farklı gün uzunluklarında çiçeklenir. 

 

Sıcaklık bitkilerin büyüme ve gelişmelerinde etkili olan bir diğer çevresel faktördür. 

Sıcaklık; fotosentez, solunum, transpirasyon, topraktan su ve mineral madde alınımını 

etkilediği gibi bitkilerin dünya üzerindeki dağılım ve yayılımlarını da etkilemektedir 

(Kacar, 2015). Her bitkinin büyüme ve gelişmesi için uygun olan sıcaklığa optimum 

sıcaklık denir. Dünya genelinde bitkiler 0 C ile 45 C arasında büyüme ve gelişme 

gösterir (Kacar, 2015). Bitkilerin optimum sıcaklık sınırları tür ve çeşitlere göre 

değiştiği gibi gelişim evrelerine de bağlıdır (Ağaoğlu ve ark., 1997). Tropikal kökenli 

bir bitki olan mısır (Zea mays) optimum gelişmeyi 30-35 C arasında gösterirken, 12-

15 C’ den düşük sıcaklıklarda gelişim gösterememektedir (Kacar, 2015). Sıcaklık 

bitkileri yüksek ve düşük sıcaklık şeklinde etkilemektedir (Büyük ve ark., 2012). 

Yüksek sıcaklık fotosentezin belli oranda inhibisyonuna, proteinlerin denatüre 

olmasına, enzimlerin aktivitelerini kaybetmelerine, bitkinin belli kısımlarında nekrotik 

lekelenmelere yol açarak bitkilerde büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde 

etkilemektedir (Kacar, 2015). Düşük sıcaklık bitkilerde hücre ve hücreler arası 
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boşlukları dolduran suyun sıcaklığının donma noktasının altına düşmesine neden 

olarak buz kristalleri oluşumuna yol açar. Daha sonra buz kristallerinin hacmi artar ve 

hücre içinde mekanik değişiklikler nedeniyle ölümle sonuçlanan zararlar görülür 

(Kacar, 2015).  

 

Bitkilerin büyüme ve gelişmeleri için belli miktarda suya da ihtiyaçları vardır. Su 

eksikliği ya da fazlalığı sonucu bitkinin gelişimini etkileyen kuraklık ve su taşkını gibi 

çevresel streslerin ortaya çıktığı belirtilmiştir (Nishiuchi ve ark., 2012). Su taşkınının 

bitkilerde stres oluşturmasının nedeni, bitkilerin kökleri ile topraktan yeteri kadar 

oksijen alamamalarından kaynaklanır (Kacar, 2015). Bu durumda bitkiler kısa sürede 

protein sentezini arttırarak oksijensizliğe tepki olarak anaerobik solunum yapmaya 

başlar (Tiryakioğlu ve ark., 2014). Bunun sonucunda bitkilerde alkol ve etilen 

birikmeye başlayarak, büyüme ve gelişme olumsuz yönde etkilenir (Kacar, 2015). 

Toprakta az su bulunmasından kaynaklanan kuraklık durumunda ise stomaların 

kapanması, metabolik aktivitenin yavaşlaması, bitkinin toprak üstü ve toprak altı 

organlarının gelişimindeki  olumsuz yönde etkiler görülmektedir (Kacar, 2015). Bitki, 

kökleri yardımıyla topraktan (toprak nemi optimum koşullarda olduğu süre içinde) su 

ve mineralleri alır. Toprak partiküllerinin büyüklüğü bitkilerin büyüme ve gelişmesini 

etkilemektedir. Toprağın havalandırılması ile toprak partikülleri arasında bulunan O2 

miktarı bitkilerin kök büyümesini doğrudan etkiler (Barber ve ark., 1963). 

 

Bunların dışında endüstriyel faaliyetler sonucunda havada belli miktarın üzerinde 

bulunan karbon, azot ve kükürdün oksitleri ile ozon (O3) ve ağır metaller  (Cd, Zn, Pb 

vb.) çevre kirliliğine yol açmaktadır. Çevre kirliliği toprağın, suyun ve havanın 

kirlenmesidir (Kacar, 2015). Bu kirleticiler de bitkinin büyüme ve gelişmesi olumsuz 

yönde etkilemektedir. 

 

2.2.2. Genetik faktörler 

 

Bitkiler büyüme ve gelişme için çevresel faktörlerin dışında hücreler arası kimyasal 

iletişime de ihtiyaç duyar.  Bu iletişimi sağlayan temel maddeleri kendileri üretir. 

Bunlara bitki hormonları (fitohormonlar) denir. Fitohormonlar, büyümeyi kontrol 
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etmek için bitkiler tarafından sentezlenen, taşındıkları yerde çok az 

konsantrasyonlarda dahi etkilerini gösterebilen organik maddeler şeklinde 

tanımlanabilir (Kacar, 2015). Bitki hormonlarından oksinler, giberellinler ve 

sitokininler büyüme ve gelişme üzerinde olumlu etki gösterirken; etilen ve absisik asit 

olumsuz yönde etki göstermektedir. Bitki hormonlarının etkileri genel olarak meyve 

büyümesi ve tohum çimlenmesinin uyarılması, çiçeklenme, senensensin 

geciktirilmesi, lateral tomurcuk gelişiminin uyarılması, tohum dormansisinin 

kırılması, vernalizasyon, meyve olgunlaşması, kök gelişimi, bitkilerin hastalık ve 

zararlılara dayanıklılığının artırılması şeklinde özetlenebilir (Kumlay ve Eryiğit, 2011; 

Kaynak ve Ersoy, 1997; Budak ve ark., 1994). Bitkilerde büyüme ve gelişmeyi 

etkileyen bir diğer faktör de vitaminlerdir. Vitaminler, yeşil bitkiler tarafından 

sentezlenen, hormonlar gibi çok az konsantrasyonlarda bile etkilerini gösterebilen 

basit organik bileşiklerdir. Vitaminler hücre metabolizmasında katalitik ve düzenleyici 

role sahiptir (Kacar, 2015). 

 

2.3.  Bitkilerde Stres Kavramı 

 

Bitkiler, fiziksel çevrelerinden aldıkları basit bileşikleri enerji kullanarak büyük 

karmaşık moleküller haline çeviren biyokimyasal makineler olarak kabul edilebilir 

(Özen ve Onay, 2013). Bu bağlamda tüm canlılar gibi bitkiler de çevreleriyle sürekli 

etkileşim halindedir. İçinde bulundukları çevrede oluşan olumsuz koşullardan (stres) 

büyük ölçüde etkilenirler. Bitkilerin herhangi bir yaşam döneminde içinde 

bulundukları çevrede canlı (biyotik) ve cansız (abiyotik) faktörlere ayrı ayrı ya da 

birlikte maruz kalması olayı stres olarak tanımlanmaktadır (Kacar, 2015). Levitt 

(1980) biyolojik anlamdaki stres kavramının, fizik biliminden türetilmiş bir tanımını 

önermiştir. Buna göre fiziksel stres, herhangi bir nesneye (söz gelimi çelik bir çubuğa) 

uygulanan kuvvettir. Gerilim ise nesnenin ebatlarında oluşan değişimdir (örneğin 

bükülme) ve bu değişim stres nedeniyle oluşmuştur. Stres oluşturan faktörlere stres 

faktörü denir. Stres faktörleri, bitkileri fizyolojik, morfolojik, metabolik olarak 

etkileyerek; büyüme ve gelişmelerini azaltır veya durdurur, ürün miktarı ve kalitesini 

azaltır (Kacar, 2015). Bu durum bitkilerde stres sonucu oluşan biyolojik gerilimdir. 

Stres faktörleri, biyotik ve abiyotik olarak sınıflandırılmaktadır (Fujita ve ark., 2006) 
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(Tablo 2.1.). Bu stres faktörleri bitkilerde ürün miktarını ve kalitesini azaltarak 

tarımsal verimliliği düşürür, tarım arazilerinin kullanım alanını daraltır, doğal 

ekosistemin dengesini bozar. Yapılan bir araştırmada gelecek 25 yıl içerisinde 

ekilebilir alanların %30’ unun tuzlanma nedeniyle kullanılamaz hale geleceği 

tahmininde bulunulmuştur (Türkan ve Demiral, 2009; Wang ve ark., 2003a, 2003b, 

2004). 

 

Tablo 2.1. Bitkilerde biyotik ve abiyotik stres faktörleri (Kacar ve ark., 2006). 

Abiyotik etmenler 
Biyotik etmenler 

Fiziksel etmenler Kimyasal etmenler 

Kuraklık 

Sıcaklık 

Radyasyon 

Su baskını 

Mekanik etkiler 

(rüzgar, kar ve buz 

örtüsü) 

Hava kirliliği 

Bitki besin elementleri 

Pestisitler 

Toksinler 

Tuzlar 

Toprak çözeltisi pH’sı 

Yabani bitkiler 

Böcekler 

Mikroorganizmalar (virüs, bakteri ve 

mantarlar) 

Hayvanlar 

Hastalıklar 

 

Abiyotik stres faktörlerinin etkileri birbirleriyle ilişkilidir ve bitkilerde benzer hücresel 

hasara yol açabilir (Sekmen ve ark., 2007). Örneğin, soğuk stresi mevsimsel olmasına 

rağmen, kuraklık stresiyle benzer özellik taşımaktadır. Çünkü su donduğunda içinde 

çözünmüş madde miktarının yoğunluğu artar ve bitkilerde su kıtlığı oluşur (Ashraf ve 

Foolad, 2007). Tuz stresi de kuraklık stresiyle benzer özellik taşıyarak, hücrenin 

homeostasisini ve iyon dağılımını bozarak ozmotik stres meydana getirir (Zhu ve ark., 

1997; Serrano ve ark., 1999; Zhu ve ark., 2001). Tüm bitkiler belirli derecelerde stres 

etkilerine karşı koyma ve canlı kalabilme özelliğine sahiptir. Buna göre bitkiler 

abiyotik stres etkilerine karşı genel olarak dört aşamalı cevap oluşturur (Şekil 2.2.):  

 

1- Başlangıç alarm evresi: Bitki stres tepkisinin ilk evresidir. Strese duyarlı sinyal 

(uyarıcı) yollarının ve güçlü bir oksidatif stresin başladığı evredir. Bitkinin stres 

toleransı düşmeye başlar.  

2- Aklimasyon evresi: Çeşitli stres koruyucu proteinlerin (şaperonlar, COR/LEA) ve 

diğer bileşiklerin (antioksidanlar, karotenoidler, tokoferoller; prolin ve glisinbetain 

gibi ozmoprotektanlar) biyosentezi gerçekleşerek stres altındaki bitkinin yeni bir 
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homeostasi oluşturmaya başlaması sağlanır. Bitkinin stres toleransı yükselir. 

Aklimasyon evresi birkaç gün sürer.  

3- Onarım evresi: Stres koruyucu proteinlerin bozulmasına yol açan süreçlerin aktif 

hale geldiği evredir. Bitki aklimasyon evresinde oluşturduğu homesotasiyi korur. 

Bitkinin stres toleransı sabittir.  

4- Tükenme evresi: Stresle mücadelenin uzun sürdüğü, stres kaynaklı homeostasinin 

korunamadığı evredir. Bitkinin stres toleransı düşer. Ortam şartları normale 

döndüğünde hücresel homeostasinin tekrar sağlandığı gözlemlenebilir (kurtarma fazı). 

 

Stres altında olmayan bitkilerde hücre bölünmesine dayalı aktif büyüme ve gelişme 

gözlemlenir. Stres altındaki bitkilerde ise hücresel metabolizma yeniden düzenlenir. 

Stresle mücadelenin her bir evresi bitkinin sahip olduğu protein yapısındaki 

bileşiklerle açıklanır. Oluşan her bir değişiklik metabolizmada protein seviyesine 

yansır (Kosová ve ark., 2011). 

 

 

Şekil 2.2. Abiyotik strese karşı bitki cevaplarının genel aşamaları (Kosová ve ark., 2011). 

 

Bazı bitkiler maruz kaldıkları stres faktöründen önemli derecede zarar görürken, bazı 

bitkiler bu olayı bir ya da birkaç metabolik zarar ile gidermektedir (Kacar, 2015). 

Bitkinin tüm organları ve kısımları strese aynı tepkiyi vermez. Tohumlar, tomurcuklar 

ve dormant hücreler strese dayanıklıdır. Çünkü kuru tohumların su oranı yaklaşık 

olarak % 4-5’ dir. Bu yüzden metabolik reaksiyonlar yavaştır. Meristemler, sukkulent 

organlar ve fideler ise strese duyarlıdır. Çünkü bu yapılarda meristematik hücreler 
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bulunur ve metabolik reaksiyonlar hızlıdır. Bu yüzden belirli bir stres faktörüne maruz 

kalan bitkileri strese dayanıklı veya hassas olarak sınıflandırmak mümkündür (Bohnert 

ve ark., 1995). Strese dayanıklı bitkiler sakınma (kaçınma) ve tolerans 

mekanizmalarına sahiptir (Levitt, 1972). Sakınma (kaçınma) mekanizması sayesinde, 

bitkinin yaşadığı ortamdaki olumsuz bir faktörün etkisi stres oluşturmadan önlenebilir 

(Street ve Öpik, 1984). Örneğin çöl efemerleri, kurak mevsim sırasında dormant 

tohumlar olarak varlık göstermek suretiyle kuraklıktan kaçan tek yıllık bitkilerdir. 

Toprağın belirli bir derinliğini ıslatacak kadar yağmur yağdığında tohumları çimlenir. 

Bu bitkiler toprak nemi tükenmeden önce olgunlaşarak en az bir tohum oluşturur 

(Salisbury ve Ross, 1992). Tolerans mekanizması sayesinde ise bitki yaşadığı 

ortamdaki stresten etkilense de koşullar normale döndüğünde hasarları tamir edebilir. 

Örneğin kuraklık toleransına sahip bitkiler protoplazma su kaybettiği zaman 

protoplazması yeniden su alana kadar hayatsal faaliyetlerine devam edebilir (Hopkins, 

1995). 

 

Bazı bitkiler kalıtıma dayalı yapısal ve fonksiyonel değişiklikler gerçekleştirerek, 

doku ve organlarını stres koşullarına uyumlu hale getirmektedir. Böyle bitkiler 

çevredeki stres koşullarına karşı adaptasyon göstermekte, bunun sonucunda büyüme 

ve gelişmelerini sürdürmektedir (Kacar, 2015). Adaptasyon, bitkilerin nesilden nesile 

aktardığı, uzun süreli çevresel değişimlere verdiği genotipik bir cevaptır (Huner ve 

ark., 1998). Örneğin çoğu sıcak iklim (çöl) bitkisinde kütkula tabakası kalınlaşırken, 

yüzey/hacim oranı azalmakta, stomalar olabildiğince derine yerleşmekte, gündüzleri 

kapanmakta, yapraklar kıvrılmakta, yaprak üzerinde tüyler oluşmakta ve bitki güneş 

ışınlarını en fazla yansıtacak konuma girmektedir. Bitki kökleri olabildiğince derine 

doğru gelişme göstermekte ve bitki gerekli değişimlerle geliştiği çevre koşullarına 

adapte olmaktadır. Bazı bitkiler ise kalıtıma dayalı olmayan fizyolojik değişiklikler ile 

stres koşullarına zaman içerisinde bireysel olarak dayanıklılık kazanmaktadır. Bu olay 

aklimasyon (uyum) olarak adlandırılmaktadır (Kacar, 2015). Aklimasyon, bitkilerde 

nesilden nesile aktarılamayan, her bitkiye özel olan, genetik yapıda herhangi bir 

değişim olmaksızın değişen ortam koşullarına verilen fenotipik bir cevaptır (Huner ve 

ark., 1998). Örneğin, kışlık buğday çeşitlerinin sonbaharda azalan düşük sıcaklıklara 
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maruz bırakılmaları, kışın daha düşük sıcaklıklarda canlı kalabilmelerini sağlar. Bu 

soğuğa karşı kazanılmış olan tipik bir aklimasyon olgusudur (Kacar, 2015).  

 

2.3.1. Tuz stresi 

 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan tuzluluk, artan insan nüfusu ile birlikte dünyada 

verimli tarım alanlarını tehlikeye atarak besin ürünlerinin verimini ve kalitesini 

olumsuz yönde etkilemektedir (Botella ve ark., 2005). Kalitesiz ve bilinçsiz sulama 

nedeniyle dünyada 95 milyon hektar, Türkiye’ de ise yaklaşık 1.5 milyon hektarlık bir 

alan (bunun  % 32.5’ i sulamaya uygun tarım alanlarıdır) tuzluluk sorunuyla karşı 

karşıyadır (Szabolcs, 1994; Sönmez, 2004; Ekmekçi ve ark., 2005). Ekilebilir 

alanlarda gözlenen bu boyuttaki tuz birikiminin; bitkilerde büyüme, gelişme, ürün 

verimliliği ve kalitesini olumsuz yönde etkileyerek büyük ekonomik kayıplara da 

neden olacağı ön görülmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005; McMaster ve Wilhelm, 

2003). 

 

2.3.2. Tuzluluğun tanımı ve oluşum nedenleri 

 

Tuzluluk, özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde, yoğun sulama ile çeşitli 

tuzlar bakımından zengin yeraltı suyu seviyesinin toprak yüzeyine kadar yükselmesi 

ve yüksek buharlaşmanın etkisiyle suların toprak yüzeyinden kaybolarak beraberinde 

taşıdıkları tuzların toprak yüzeyinde veya yüzeye yakın kısımlarda birikmesidir 

(Pessarakli ve Szabolcs, 1999; Saruhan ve ark., 2008). Bitki kök bölgesinde depolanan 

suyun bir kısmı bitki tarafından kullanılırken bir kısmı da toprak yüzeyinden 

buharlaşarak veya derinlere inerek kaybolur. Ülkemizin sıcak ve yağışsız dönem 

yaşayan bölgelerinde, drenaj koşullarının iyi olmadığı topraklarda sulama suları ile 

gelen çözünebilir tuzlar derinlere taşınamamakta, yağmur suyu ile yeterli yıkama 

sağlanamadığı için tuzlu taban suları kılcal yükselme ile toprak yüzeyine kadar çıkarak 

tuzluluk sorununu oluşturmaktadır (Richard, 1954; Uygan ve ark., 2006). Yağışlı 

bölgelerde ise çözünebilir tuzlar topraktan yıkanarak yeraltı suyuna, oradan da akarsu 

ve denizlere ulaştığı için tuzlanma (salinizasyon) görülmez (Güngör ve Erözel, 1994; 

Akgül, 2002; Kacar ve ark., 2002). 
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Genellikle topraklarda tuzlanmaya neden olan anyonlar; klor (Cl-), sülfat (SO4
-2) 

nadiren de olsa bikarbonat (HCO3 
-), karbonat (CO3 

-2) ve nitrat (NO3 
-);  katyonlar ise 

sodyum (Na+), kalsiyum (Ca+2), magnezyum (Mg+2) ve bazen potasyum (K+)’ dur 

(Ergene, 1995). Bu anyon ve katyonların bir araya gelmesiyle tuzlar oluşmaktadır ki 

doğada en yaygın bulunan tuz, sodyum (Na+) katyonu ve klor (Cl-) anyonunun 

oluşturduğu sodum klorür (NaCl) bileşiğidir (Rengasamay, 2006; Li ve ark., 2009).   

 

Tuzluluğun oluşumu primer (doğal) ve sekonder (insan kaynaklı) olarak 

sınıflandırılabilir. Primer tuzluluğun oluşum nedenleri; ana kayaların ayrışması, 

okyanuslar ve iklimsel etmenlerdir (Munns ve Tester, 2008). Yüzey ve taban suyu 

akışı, ana kayadaki çözünebilir tuzların yeraltı ve yerüstü suyuna karışmasına neden 

olur (Terry, 1997). Tuz konsantrasyonu bakımından zengin olan okyanus suları, gel-

git olayları nedeniyle tarım arazilerine ulaşır ve buharlaşma sonucu toprak yüzeyinde 

tuzların birikimine neden olur (Terry, 1997). İklimsel etmenler olan sıcaklık ve nem 

ise toprak yüzeyinden gerçekleşen buharlaşmayı ve bitki yapraklarından gerçekleşen 

terlemeyi kontrol eder (Yurtseven, 1999; Kanber ve ark., 1992). Sekonder tuzluluğun 

oluşum nedeni ise; insanlar tarafından gerçekleştirilen kalitesiz ve bilinçsiz sulamadır. 

Çünkü sulamanın olduğu her yerde toprağa tuz iletimi de söz konusudur (Kanber ve 

ark., 1992; Yurtseven ve Bozkurt, 1997; Yurtseven, 1999; Akgül, 2002). İnsanlar 

tarafından gerçekleştirilen aşırı sulama sonucu bitkiler tarafından kolaylıkla alınabilen 

çözünebilir tuz bileşikleri belli konsantrasyonu aşar ve taban suyu yükselir. Taban 

suyu toprak yüzeyine yaklaştığında su buharlaşarak tuzların toprak yüzeyinde 

kalmasına neden olur (Ghassemi ve ark., 1995; Kanber ve ark., 1992; Güngör ve 

Erözel, 1994). Taban suyu, toprakta geçirimsiz bir katman üzerinde bulunan ve 

bulunduğu seviyenin altındaki toprak katmanlarını sürekli doygun halde tuttuğu için 

bitkilere zararlı olan su katmanıdır (Tekinel ve Kanber, 1987). Taban suyu seviyesinin 

yükselmesinin kalitesiz ve bilinçsiz sulama dışında diğer nedenleri; drenajın zayıf 

olması, tarım alanlarının topografyası ve uygun olmayan ıslah işlemleridir. Zayıf 

drenaj yollarına sahip kapalı havzalar topografik yapılarından dolayı tuzlanma 

eğilimindedir (Yakupoğlu ve Özdemir, 2006). Ülkemizde Gediz, Menemen, Konya, 

Amik, Seyhan, Ceyhan ve Harran gibi verimli topraklara sahip ovalar tuzluluk sorunu 

yaşamaktadır (Açıkgöz ve Gevrek, 1992). Örneğin, Harran Ovası’nı ele alacak 
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olursak; doğuda Tek Tek Dağları ve batıda Fatik Dağları arasında kalan çukur bir 

topografik yapıya sahiptir (Akış ve ark., 2005). Bunun sonucunda çevreden gelen ve 

sulama sularının yanlış kullanımı sonucu biriken fazla su taban suyu seviyesini 

yükseltmekte, drenajın da zayıf olmasından dolayı tuzluluk sorunu ortaya çıkmaktadır 

(Akış ve ark., 2005; Açıkgöz ve Gevrek, 1992). Tuzluluğun oluşum mekanizması 

Şekil 2.3.’ de görülmektedir (Ergene, 1982; Kwiatowsky, 1998; Terry, 1997; Woods, 

1996). 

 

 

Şekil 2.3. Tuzluluğun oluşum mekanizması (Akgül, 2003). 

 

Özet olarak sıcaklığın yüksek olması, yağışların yetersiz olması, yüksek buharlaşma 

ve terleme, sulama suyunun kalitesinin iyi olmaması, zamansız ve aşırı yapılan sulama, 

drenajın zayıf olması, tarlaların veya bahçelerin tuzlu su kaynaklarına yakın olmaları 

tarım topraklarında tuzlanmaya, sonuç olarak da bitkisel ürünlerde verim ve kalitenin 

düşmesine neden olmaktadır. 

 

2.3.3. Tuzlu toprakların sınıflandırılması 

 

Bir toprağın tuzlu olarak kabul edilebilmesi için çözünebilir tuz konsantrasyonunun 

bitki büyüme ve gelişmesini olumsuz yönde etkileyebilecek derecede olması gerekir. 

Blum (1985)’ a göre bir toprak çözeltisinde NaCl oranı % 0.5’ ten daha fazla ise bu 

toprak tuzlu toprak (halomorfik) olarak kabul edilmelidir. Topraktaki tuz 
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konsantrasyonu bitkinin kök bölgesinden alınan toprak çözeltisinin elektriksel 

iletkenlik değeri (EC) ile ölçülür. Elektriksel iletkenlik, genellikle 25 oC olmak üzere 

belirli bir sıcaklıktaki çözeltinin 1 cm uzunluk ve 1 cm2 kesit alanına sahip sütunun 

ohm cinsinden direncinin tersi olarak ifade edilmektedir (Ayyıldız, 1990). Tuzlu ve 

sodik (alkali) toprakların teşhisinde toprağın kimyasal özelliklerinden olan elektriksel 

iletkenlik (EC), pH, değişebilir sodyum yüzdesi (ESP) ve sodyum absorbsiyon 

oranindan  (SAR) yararlanılır (Odeh ve Onus, 2008) (Tablo 2.2.). 

 

Tablo 2.2. Tuzlu-alkali toprakların sınıflandırılması (Richards ve ark., 1954; Anonim, 1996; Horneck ve ark.,    

                2007; Anonim, 2010a. 

Sınıf pH EC 

(dS/m) 

ESP(%) SAR Toprağın fiziksel özellikleri 

Tuzsuz < 8,5 < 4 < 15 < 13 İyi 

Tuzlu < 8,5 > 4 < 15 < 13 İyi 

Tuzlu-alkali < 8,5 > 4 > 15 > 13 İyi 

Tuzsuz-alkali 

(sodik) 

> 8,5 < 4 > 15 > 13 Kötü 

 

Toprakların tuzluluk bakımından teşhisi farklı füziksel özelliklere göre yapılmaktadır 

(Vilenski, 1957). Örneğin tuzlu topraklar, kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde 

sıcaklığın yüksek, yağışların yetersiz ve drenajın zayıf olmasından dolayı toprakta 

çözünebilir tuzların birikmesiyle oluşmaktadır. Tuzlu toprakların kimyasal 

özelliklerine bakıldığında; elektriksel iletkenlikleri (EC) 4 dS/m (decisiemens/m)’ den 

yüksek, değişebilir sodyum yüzdesi (ESP) 15’ den ve pH’ ları ise 8,5’ den düşüktür. 

Tuzlu-alkali topraklar görünüş ve kimyasal özellikleri bakımından kısmen tuzlu 

topraklara benzer. Elektriksel iletkenlikleri (EC) 4 dS/ m’ den yüksek, değişebilir 

sodyum yüzdesi (ESP) 15 veya daha yüksek, pH’ ları ise 8,5’ den fazladır. Tuzsuz-

alkali topraklarda ise Na+ konsantrasyonu çok yüksektir (Richards ve ark., 1954; 

Ergene, 1997; Gey ve ark., 1991; Horneck ve ark., 2007; Jalali, 2008). Topraktaki 

absorbe edilen sodyum (SAR) değeri %10-15’ i geçtiğinde, kil kompleksleri dispers 

hale geçerek toprağın su geçirgenliği azaltır, toprağın işlenmesi güçleşir sonuçta 

toprak havalanamaz, bitkilerdeki  kök gelişimi ve tohum çimlenmesi zayıflar. Bunların 
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sonucunda bitki büyüme ve gelişimi olumsuz yönde etkilenir. (Kanber ve ark., 1992; 

Dutt ve ark., 1972). Alkali topraklarda elektriksel iletkenlik (EC) 4 dS/ m’ den düşük, 

değişebilir sodyum yüzdesi %15’ den ve pH’ sı 8,5’ den yüksektir (Richards ve ark., 

1954; Ergene, 1997; Gey ve ark., 1991; Horneck ve ark., 2007; Jalali, 2008). Daha 

öncede belirtildiği gibi, ülkemizde 1.5 milyon hektarlık bir alan (bunun  % 32.5’ i 

sulamaya uygun tarım alanlarıdır) tuzluluk sorunuyla karşı karşıyadır (Szabolcs, 1994; 

Sönmez, 2004; Ekmekçi ve ark., 2005). Ülkemiz topraklarının tuzluluk durumu 

sınıflandırılmasına göre durumu Tablo 2.3.’ de gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.3. Türkiye topraklarının tuzluluk durumuna göre dağılımı (Sönmez, 2011). 

Tuzlu Toprak Tipleri Alan (ha) Tuzlu alanların dağılımı (%) 

Hafif tuzlu 614.617 41.0 

Tuzlu 505.603 33.0 

Alkali (sodik) 8.641 0.5 

Hafif Tuzlu- Alkali 125.863 8.0 

Tuzlu-Alkali 264.958 17.5 

Toplam 1.518.722 100.0 

 

Sönmez (2011)’ e göre ülkemizdeki bu verilerin oluşmasındaki başlıca nedenler; 

iklim, topografya, toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri, zamansız ve aşırı 

yapılan sulamalardır. Bunların sonucunda tuzluluk, drenaj ve çevre sorunlarının ortaya 

çıktığını belirtmektedir. 

 

2.3.4. Tuz stresinin bitkiler üzerindeki etkisi ve tuz toleransı  

 

Tuz stresi, özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde bitkilerin büyüme ve 

gelişmelerini ozmotik stres, iyon stresi (toksik etki) ve iyon stresi sonucu ortaya çıkan 

besin dengesizliği yoluyla engellemektedir (Parida ve Das, 2005). Munns ve ark., 

(1995) tuz stresi sonucu bitkilerde oluşan etkileri “iki fazlı etki modeli” ile 

açıklamışlardır (Şekil 2.4.). Birinci fazda (ozmotik faz) toprak çözeltisinde tuz 

konsantrasyonunun artmasına bağlı olarak bitki kök bölgesinde ozmotik basınç artar, 

ozmotik potansiyel ve su potansiyeli azalır. Toprakta yeterli miktarda su bulunmasına 

rağmen bitki kökleri suyu alamaz ve bitki solmaya başlar. Bu olay fizyolojik kuraklık 
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olarak adlandırılmaktadır (Ayyıldız, 1990). Ozmotik stresin bitkilerde neden olduğu 

olumsuz etkiler; fizyolojik kuraklık, stomaların kapanması, büyüme ve gelişmenin 

gerilemesi, ürün ve verim kalitesindeki azalmadır (Gürel ve Avcıoğlu, 2001). İkinci 

fazda (iyonik faz), toprakta fazla miktarda Na ve Cl gibi tuz iyonlarının birikimi söz 

konusudur. Özellikle Na iyonunun bitkilerde birikimi mitoz bölünmeyi ve bazı 

enzimlerin aktivitelerini engelleyerek toksik etki göstermekte, yaşlı yaprakların 

dökülmesine neden olmakta, bitki büyüme ve gelişimini olumsuz yönde 

etkilemektedir (Kocaçalışkan, 2003; Kuşvuran, 2010). 

 

 

Şekil 2.4. Tuz stresi altındaki bitkilerde iki fazlı etki modeli (Munns ve Tester, 2008). 

 

Kök bölgesinde konsantrasyonu artan Na, diğer minerallerle köklere alınım konusunda 

rekabete girer ve bitki temel besin elementlerini (Ca, K, P ve N gibi) dengeli bir 

biçimde alamayarak besin yetersizliğine maruz kalır (Fageria, 2001). Bu etkilerin 

hepsi bitki büyümesi ve gelişmesi üzerinde fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler 

seviyede olmak üzere çok yönlü olumsuzluklara yol açmaktadır (Şekil 2.5.) (Levitt, 

1980; Gorham ve ark., 1985; Winicov, 1998; Mansour, 2000; Munns, 2002; Tester, 

2003). 
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Şekil 2.5. Tuz stresinin bitki büyümesi ve gelişmesi üzerine etkileri (Evelin ve ark., 2009). 

 

Tuz stresinin bitki büyüme ve gelişmesi üzerindeki olumsuzluklarının etki derecesi; 

bitki türü ve çeşidine, uygulanan tuzun konsantrasyonu ile çeşidine, tuza maruz kalma 

süresine ve bitki türlerinin tuza dayanımlarına bağlı olarak değişmektedir (Dajic, 

2006). Tuza dayanımı fazla olan bitkilerde yüksek tuz konsantrasyonuna sahip 

koşullarda bile verimde önemli azalmalar görülmezken, tuza dayanımı fazla olmayan 

bitkilerde düşük tuzluluk koşullarında bile önemli azalmalar görülebilmektedir 

(Yurtseven ve ark., 1996). Bitkilerin dayanabileceği tuz konsantrasyon kapasiteleri 

sabit değerlerle belirlenemediğinden daha önce maruz kaldığı tuz konsantrasyon 

değerlerine kıyasla tahminler yürütülmektedir (Tanji, 1990). Tuz toleransı, yüksek tuz 

konsantrasyonuna sahip toprak çözeltisinde bitkinin normal büyüme ve gelişme 

sürecini tamamlayabilmesi, yani tuzun olumsuz etkilerine dayanma kapasitesidir. 

Toprakların tuzluluk seviyelerine göre bitkilerin verdikleri tepkiler Tablo 2.4.’ de 

verilmiştir (Aydemir, 1992). Bitkiler tuza tolerans kapasitelerine göre halofitler (tuzcul 

bitkiler) ve glikofitler olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Halofitler (tuzcul bitkiler), 

300-400 mM gibi yüksek tuz konsantrasyonuna sahip topraklarda büyüme ve 

gelişmelerini tamamlayabilen bitki türleridir. Glikofitler ise 100-200 mM gibi düşük 

tuz konsantrasyonuna sahip topraklarda bile canlılıklarını sürdüremeyen bitki 

türleridir (Zhu, 2007). Ayers ve Westcot (1989), bitkileri tuz stresine karşı 
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gösterdikleri dayanıklılık derecelerine göre yüksek derecede tolerant (arpa, şeker 

pancarı, pamuk, buğday), orta derecede tolerant (mısır, ayçiçeği, yulaf, çeltik) ve 

hassas (mercimek, bezelye, fasülye) olmak üzere sınıflandırmışlardır. 

 

Tablo 2.4. Toprakların tuzluluk derecelerine göre bitkilerin verdikleri tepkiler (Aydemir, 1992). 

Tuzluluk  sınıfı 
Tuzluluk derecesi (EC 

dS/m) 
Bitkilerin verdikleri tepki 

Çok az tuzlu 0-2 Tuzluluk etkisi ihmal edilebilir 

Az tuzlu 2-4 
Çok duyarlı bitkilerde büyüme ve gelişme 

azalabilir 

Tuzlu 4-8 Birçok bitkinin büyüme ve gelişmesi durur 

Çok tuzlu 8-16 
Tuza tolerant bitkilerin büyüme ve gelişmeleri 

normaldir 

Aşırı tuzlu >16 Tuza yüksek tolerat birkaç bitki ürün verebilir 

 

Levitt (1972), strese dayanıklı olan bitkilerin sakınma (kaçınma) ve tolerans 

mekanizalarına sahip olduklarını belirtmiştir. Bitkilerin tuzluluk stresine karşı 

geliştirdikleri adaptasyon mekanizmaları Şekil 2.6.’ da görülmektedir. Sakınma 

mekanizması sayesinde bitkiler tuzluluk stresinin olumsuz etkilerine karşı uyum 

mekanizmaları geliştirmiştir (Marschner, 1995; Glenn ve ark., 1999; Güneş ve 

Alpaslan, 2000). Bitkilerde tuzluluk stresinden ilk etkilenen kök çevresindeki hücreler, 

artan tuz konsantrasyonuna karşı geçirimsizlik gösterir. Pasif olarak tuzu hücre içine 

almazlar. Bu sayede tuza dayanıklı bitkilerde hücre içindeki tuz konsantrasyonu sabit 

kalır (Karadavut, 1997). Diğer bir mekanizma ise enerji harcanarak yani aktif olarak 

gerçekleştirilen, Na iyonlarının hücreden dışarıya pompalanarak atılmasıdır (Yang ve 

ark., 1990). Tuza dayanımı yüksek olan bitkilerde bu mekanizma ya tuz iyonlarının 

kök hücrelerinden dışarıya atılımı ya da yaşlı yaprakların vakuollerinde bu iyonların 

biriktirilerek yaprak absisyonuyla uzaklaştırılması şeklinde gerçekleşmektedir 

(Karadavut, 1997). Diğer dayanıklılık mekanizması ise bitkilerin yüksek tuz stresi 

koşulları altında hızlı büyüme göstermeleridir. Bitkiler ortamdaki suyu absorbe eder, 

Na ve Cl iyonlarının konsantrasyonunu düşük tutarak birim hacimde alınan tuzu 

bünyelerinde seyreltir (Tal, 1983; Karadavut, 1997).  
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Şekil 2.6. Bitkilerin tuzluluğa adaptasyon mekanizmaları (Söylemezoğlu ve ark., 2010). 

 

Bitkiler tuz stresi koşullarına uyum sağlayabilmek için ozmotik stres sonucu oluşan su 

noksanlığını giderici mekanizmalara ihtiyaç duyar (Marschner, 1995; Glenn ve ark., 

1999; Güneş ve Alpaslan, 2000). Su noksanlığı sonucu bitkide turgor basıncı ve 

ozmotik potansiyel azalır. Ozmotik stresin giderilmesi ve bitkinin turgor kaybı 

yaşamadan büyüme ve gelişimini tamamlayabilmesine “ozmotik uyum’’ 

denilmektedir (Rains, 1972). Turner ve Jones (1980) bitkilerde ozmotik uyumu, 

çözünebilir maddelerin birikimi olarak tanımlamışlardır. Stres koşulları altında 

bitkilerin hücre ve organellerinde tuza toleransın arttırılmasını sağlayan organik 

maddelerin üretimi (gliserol, sukroz, prolin, betain gibi ) su potansiyelini düşürerek 

suyun bitkiye girişini sağlar (Marschner, 1995). Ozmotik uyum; kuraklık, su ve tuz 

stresi gibi su noksanlığı oluşturabilecek koşullara karşı bitkinin stomatal ve 

fotosentetik aktiviteleri, büyüme ve gelişimi, ürün verimlilikleri gibi yaşamsal 

faaliyetlerini sürdürebilmelerini sağlayan çok önemli bir mekanizmadır (Pesarrakli, 

1999). 
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2.4.  Tuz Stresinin Bitkiler Üzerindeki Genel Etkileri 

 

2.4.1. Tuz stresinin bitki büyüme ve gelişimi üzerine etkisi 

 

Tuzluluk, bitkinin morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik olmak üzere tüm 

metabolizmasını etkileyen çevresel bir olaydır (Levitt, 1980). Toprak çözeltisinde tuz 

konsantrasyonun artması sonucu su potansiyeli, ozmotik potansiyel ve bitki köklerinin 

su alma yetenekleri azalır. Bu olaylar hücre bölünmesini ve uzamasını etkileyerek, 

bitkilerde kök ve gövdede hücre sayısının ve mitotik aktivitenin azalmasına neden olur 

(Burssens ve ark., 2000). Tuz stresi koşullarının devamı halinde bitki büyümesi 

tamamen durabilir (Ashraf, 1994). Tuz stresi koşullarına tolerans gösterebilen 

bitkilerde ise kloroz, nekrotik lekelenmeler, verim ve kalitede, büyüme ve gelişmede 

azalmalar görülmektedir (Hasegawa ve ark., 1986). Munns ve Termaat (1986) 

tuzluluğa en hassas bitki organın yaprak olduğunu bildirmiştir. Tuzun toksik etkisi ilk 

önce yaşlı yapraklarda görülmeye başlamaktadır (Mer ve ark., 2000). Bu toksik etki 

sonucu fotosentetik aktivite ve fotosentez ürünü olan asimilatların büyüyen dokulara 

iletimi azalmakta, büyüme sınırlanmaktadır. (Munns, 2000). Tuz stresi sonucunda 

bitkilerde yaprak alanı ve sayısında azalma, yaprak yüzeyinde bulunan kutikula 

tabakasında incelme görülmektedir (Wang ve Nil, 2000; Mohammad ve ark., 1998; 

Reddy ve Iyengar, 1999). Bitki stres altında yaprak alanını küçülterek transpirasyonla 

kaybedilen su miktarını en aza indirir. Bu sayede toprak nemi korunur, toprak 

çözeltisindeki tuz konsantrasyonunun artışı engellenir (Sekmen, 2009). Wang ve Nil 

(2000) tarafından Amaranthus tricolor’ da yapılan bir çalışmada, uygulanan tuz 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak yaprak genişleme hızının azaldığını 

belirlenmiştir. Franco ve ark., (1997) kavunda yaptıkları bir çalışmada üç farklı tuz 

konsantrasyonu altında (2.5 (kontrol), 5.0, 7.5 dSm-1) yetiştirdikleri bitkilerde, tuz 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak yaprak alanı ve meyve verimlerinde azalmalar 

meydana geldiğini bildirmişlerdir.  

 

Tuz stresi altındaki bitki köklerinin su alma yeteneklerinin azalması sonucu kök 

gelişimi ve gövde uzamasında gerilemeler görülmektedir. Tuz stresine maruz kalmış 

bitkilerin boyları kontrol grubuna kıyasla küçük kalmakta, bodur bir yapı 



29 

 

 
 

sergilemektedir (Yakıt ve Tuna, 2006). Mısırda (Cramer ve ark., 1988) ve domateste 

(Snapp ve Shennan, 1994) yapılan çalışmalarda da kök büyüme ve gelişmesinin 

tuzluluktan olumsuz şekilde etkilendiği bildirilmiştir. Zaimoğlu ve Doğru (2016) ise 

yaptıkları çalışmada bazı mısır genotiplerinde tuz stresinin gövde büyümesini köklere 

göre daha belirgin şekilde inhibe ettiğini ve gövde büyümesinin tuza daha duyarlı 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Bitkilerin tuz stresine erken fide döneminde çok daha duyarlı oldukları bilinmektedir. 

Dolayısıyla tuz stresinden en çok etkilenen tohum üretim safhası ve tohum verimidir 

(Khatun ve Flowers, 1995).  Farklı tuz konsantrasyonları altında (1.2, 11.2 ve 24.9 

dS/m-1) Steppuhn ve ark., (2001) fasulye, bezelye ve buğday genotiplerini kullanarak 

tuzluluğun çimlenme ve verim üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Sonuç olarak tuz 

konsantrasyonun artmasına bağlı olarak tüm genotiplerde çimlenme oranının 

azaldığını, ilk gelişme döneminde bezelyede bitki ölümlerinin gerçekleştiğini, toplam 

bitki ağırlığının azaldığını ve verimde % 40 oranında azalma olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Tuz stresi bitkilerde çeşitli organların taze ve kuru ağırlıkları üzerine de etki etmektedir 

(Hernandez ve ark., 1995; Dinar ve ark., 1999; Chartzoulakis ve Klapaki, 2000). 

Yapılan bir çalışmada tuz stresi uygulanan biber genotiplerinde tuzluluğun kuru 

madde ağırlığında azalmaya neden olduğu, bitki büyüme ve gelişmesinin engellendiği 

bildirilmiştir (Güneş ve ark., 1996). Domates bitkisinde yapılan bir çalışmada bitkiler 

serada kum kültüründe iki aylık bir süre boyunca 0 (kontrol), 35, 70 mM NaCl ile 

hazırlanan tam bir besin solüsyonu ile sulanarak yetiştirilmiştir. 35 mM’ lık ve daha 

yüksek tuz uygulamalarının bitki kuru ağırlığını, bitki boyunu ve bitki yaprak sayısını 

azalttığı gözlenmiştir (Romero ve ark., 2001). Marcelis ve Van Hooijdonk (1999) 

tarafından turpta (Raphanus sativus) yapılan çalışmada tuz uygulamaları sonucu 

toplam bitki kuru ağırlığının azaldığı belirlenmiştir. Trajkova ve arkadaşları (2006), 

Na, Cl ve Ca tuzlarını kullanarak hıyar bitkisinin gelişimi üzerine yaptıkları bir 

çalışmada, her iki tuz stresi karşısında bitkilerin taze ve kuru ağırlıkları ile meyve 

verimlerinde azalma meydana geldiğini bildirmişlerdir. 
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2.4.2. Tuz stresinin bitkilerde su ilişkileri ve iyon miktarı üzerine etkisi 

 

Bitkilerde uygulanan tuz konsantrasyonu arttıkça su potansiyeli ve ozmotik 

potansiyelin daha negatif değerlere sahip olduğu, turgor basıncının ise arttığı 

belirlenmiştir (Hernandez ve ark., 1995; Meloni ve ark., 2001; Khan, 2001; 

Romeroaranda ve ark., 2001; Ahmad ve ark., 2012). Böylece tuz stresinin bitkilerdeki 

ilk olumsuz etkisinin su alınımında azalma olduğu görülmektedir. Tuzluluğun bir diğer 

olumsuz etkisi ise Na+ ve Cl- konsantrasyonunun artışına bağlı olarak K+, Ca+2 ve Mg+2 

gibi besin elementlerinin alınımının olumsuz etkilenmesidir (Parida ve Das, 2005; 

Kuşvuran ve ark., 2008). Na+ ile diğer besin elementleri arasındaki antagonist etki 

sonucu iyon dengesi ve kök bölgesinde hücre zarı geçirgenliği bozulmakta, bitkide 

besin eksikliği görülmektedir (Fageria, 2001; Villora ve ark., 1997).  

 

Na+ iyonu için hücre zarında özel bir taşıyıcı bulunmamaktadır. Na+ iyonunun hücreye 

girişi birkaç yolla gerçekleşebilmektedir Şekil (2.7.). Örneğin K+ başta olmak üzere 

diğer besin elementleri ile rekabete girmesi sonucu depolarize olan hücre zarında 

bulunan KOR (Potassium Outward Rectifier) kanallarıın açılması ile K+ kanallarından, 

seçici olmayan kanallardan ya da Na+/H+ antiportları (taşıyıcıları) tarafından hücre 

içine Na alınımı gerçekleşebilmektedir (Munns ve ark., 2003; Debouba ve ark., 2006).  

 

 

Şekil 2.7. Bitkilerde Na + iyonunun taşınma mekanizması (Amtmann ve Sanders, 1999) 
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Tuz stresi altında artan Na+ iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kök bölgesinde Ca+2 

ve K+ alınımının azaldığını Ghoulam ve ark., (2002) şeker pancarında, Lacerda ve ark., 

(2002) sorgumda ve Essa, (2002) soyada yaptıkları çalışmalarda bildirmişlerdir. 

Na+/Ca+2 ve Na+/K+ oranının yüksek olması bitkinin Ca+2 ya da K+ iyonu alımına 

oranla Na+ iyonu alımının yüksek olduğu anlamına gelmektedir. K+/Na+ ya da 

Ca+2/Na+ oranının yüksek olması ise bitkinin Na+ iyonu yerine K+ ya da Ca+2 iyonunu 

tercih ettiği anlamına gelmektedir. Ca+2 ve K+ iyonları bitkilerde tuzluluğun olumsuz 

etkilerini azaltıcı özellikleriyle bitkinin tuza toleransını belirleyici bir etmen olarak 

değerlendirilebilmektedir (Busch, 1995; Ehret ve ark., 1990). Wei ve ark., (2003) tuzlu 

koşullar altında tuza tolerant (Golden Promise) ve hassas (Maythorpe) olarak 

belirlenen iki arpa çeşidinde yaptıkları bir çalışmada tuza toleranslı olan genotipin Na+ 

konsantrasyonunun hassas genotipe oranla daha az olduğunu; Golden Promise 

genotipinde K+/Na+ ve Ca+2/Na+ oranlarının yüksek olduğunu, bu durumun tuza 

toleransta etkili olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Kalsiyum (Ca) tuz stresinin zararlı etkilerine karşı bitkiyi koruyan esansiyel bir besin 

elementidir (Arshi ve ark., 2006). Tuz stresi altında dışarıdan uygulanan Ca+2 hücre 

zarının Na+ iyonuna geçirgenliğini azaltmaktadır (Kaya ve ark., 2002). Cramer (2002), 

yaptığı bir çalışmada 71 mM oranında Na+ etkisine maruz bıraktığı mısır bitkisine 

dışarıdan ilave olarak 12.5 mM oranında Ca+2 vermiş, sonuç olarak bitkinin strese karşı 

toleransının arttığını ve tuzluluktan daha az etkilendiğini belirtmiştir. Tuz stresi altında 

Na+/Ca+2 oranının artması ile hücre zarında Na+ iyonları Ca+2 iyonları ile yer 

değiştirerek zar yapısının bozulmasına yol açar (Yokoi ve ark., 2002). Sitoplazmada 

serbest hale geçen Ca+2 iyonları sinyal molekülü durumunda olup stres olayının 

habercisidir (Yokoi ve ark., 2002; Lynch ve ark., 1989). Kalsiyum hücre zarı 

yüzeylerinde çeşitli protein ve lipitlerle bağ yaparak hücre zarının bütünsel yapısını 

korur, hücre pH’ sını düzenler (Hirschi, 2004). Su kültüründe yetiştirilen pamuk 

bitkilerine NaCl ilave edildiğinde, bitki gelişimi ve kök büyümesinin tuzluluktan 

olumsuz yönde etkilendiği; ancak ortama kalsiyum ilave edilmesi sonucunda kök 

gelişiminin olumlu yönde etkilendiği bildirilmiştir (Cramer ve ark., 1988).  
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Tuz stresi altında K+/Na+ oranının yüksek olması bitki hücreleri tarafından K+ 

iyonlarının alındığı anlamına gelmektedir. Potasyum, tuz stresi altındaki bitkilerde 

artmış olan turgor basıncının korunmasını sağlayarak bitkinin ozmotik dengesini 

korumaktadır (Blum, 1988; Greenway ve Munns, 1980). K+, protein sentezinde tRNA’ 

nın ribozomlara bağlanmasında rol oynar (Sekmen, 2009). Karbohidrat 

metabolizmasında görev yapan pirüvat kinaz ve fosfofrukto kinaz enzimlerinin 

aktivite gösterebilmeleri yeterli miktarda K+’ ya ihtiyaç vardır (Lauchli ve Pflüger, 

1978). Yeşil bitkilerin fotosentez mekanizmasında metabolik enerji kaynağı olan 

ATP’ nin sentezlenmesinde K+’ nın önemli görevi vardır (Tester ve Blatt, 1989). K+ 

bitki hücrelerinde ozmotik potansiyelin artmasını ve su girişini sağlamaktadır (Kacar, 

2005). K+, transpirasyon ve stomaların açılıp kapanmasında da rol oynamaktadır. 

Ortamda yeterli miktarda su varlığında stoma hücrelerinde K+ iyonu birikir, hücreler 

su alır, şişer ve stomalar açılır (Kacar, 2005). Ortamda yeterli miktarda su bulunmadığı 

durumda ise stoma hücreleri dışarıya K+ pompalar, hücreler su kaybnı önlemek 

amacıyla stomalarını kapatır. Sonuç olarak bitki hücreleri K+ eksikliğinde su stresine 

girebilmektedir (Kacar, 2005). Genel olarak potasyumun enzimatik aktivite, 

fotosentez, turgor potansiyeli, hücre uzaması, toprak üstü ve toprak altı organlarının 

büyümesi, stoma hareketleri ve transpirasyonda önemli etkileri vardır (Tisdale ve ark., 

1993; Marschner, 1995). Chow ve ark., (1990) tarafından yapılan bir çalışmada tuz 

stresi altında yetiştirilen ıspanağın gereksinim duyduğu K miktarının normal koşullara 

göre iki kat daha fazla olduğu bildirilmiştir. Tuz stresi altındaki mısır bitkisine 

dışarıdan uygulanan kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve potasyum (K), membran 

geçirgenliği ve oransal su içeriğinde artışına neden olmakta ve tuzun zararlı etkilerini 

azaltmaktadır (Yakıt ve Tuna, 2006). 

 

Tuzluluk koşulları altındaki bitkilerde Na+ ve Cl- iyonlarının yaşlı yapraklarda 

birikmesi bitkilerin gösterdikleri tolerans olarak kabul edilmektedir (Wolf ve ark., 

1991). Potasyumun bitki dokuları tarafından alınımı hızlı ve fazladır (Aydemir ve İnce, 

1988). Genç yapraklarda K+ miktarı yaşlı yapraklara oranla daha fazladır ve K+, yaşlı 

yapraklardan genç yapraklara floem yoluyla taşınmaktadır (Wolf ve ark., 1991). 

Büyüme ve gelişme hızı düşen bitkilerde K+ alınımı yavaşlar, turgor basıncı düşer 

sonuç olarak bitkilerde yana yatma görülür (Aydemir ve İnce, 1988). Kacar (2005) 
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potasyumun bitkilerde karbohidrat sentezini olumlu yönde etkileyerek ve bitki sapının 

daha güçlü gelişmesini sağlayarak yana yatmayı önlediğini bildirmiştir. Yapılan 

araştırmalar potasyumun bitkilerde sklerenkima hücrelerinin miktarının artmasına ve 

pamuk gibi kimi lif bitkilerinin hücre duvarlarının kalınlaşmasına olumlu etki 

yaptığını göstermiş; sonuç olarak bitki sapının güçlü bir şekilde gelişmesinin 

sklerankima hücrelerinin miktarına ve hücre duvarı kalınlıklarına bağlı olduğu 

belirlenmiştir  (Kacar ve Katkat, 1998). Potasyum, bitkileri hastalıklara ve zararlılara 

karşı korumaktadır (Kacar, 2005). Potasyum eksiliğinde karbohidrat metabolizması 

bozulmakta, yaprak ve sapların dışa yakın hücrelerinin yapısında, selüloz ve lignin 

miktarı ve kütikula tabakasının kalınlığında azalmalar görülmektedir. Hücre duvarı 

kalınlığının azalması, gövde ve sap kısımlarının zayıf yapıya sahip olması bitkilerin 

hastalık ve zararlılara karşı dayanıklılığının azalmasına yol açmaktadır (Marschner, 

1986). Yapılan bir çalışmada potasyum uygulamasıyla fungal hastalıkların % 70, 

bakteriyel hastalıkların % 69, böcek zararlarının % 63 ve viral hastalıkların ise % 41 

oranında azaltılabileceği belirtilmiştir (Perrenoud, 1990). Potasyumun çeltik bitkisinde 

bakteriyel yaprak yanıklığı ve sap çürüklüğü, buğdayda kara pas, pamuk bitkisinde 

köşeli yaprak lekesi, çay bitkisinde kırmızı pas ve yem börülcesinde fide çürüklüğü 

hastalıklarına karşı direnç kazanmalarını sağladığı ve hastalıkların daha az 

görülmesine neden olduğu saptanmıştır (Tandon ve Sekhon, 1989). Potasyumun bir 

diğer faydası ise bitkilerin soğuğa (don) karşı dayanıklılığını artırmasıdır (Kacar, 

2005). Don olayından zarar gören bitkilerde K+ iyonu kayıplarının olduğu 

belirtilmiştir. Donma zararından sonra dokuların tekrar düzelebilmesi için kaybedilen 

iyonların (özellikle K+) tekrar hücrelere pompalanması gerekir (Iswari ve Palta, 1989). 

 

 İyon homeostasının düzenlenmesi ve SOS sinyal iletim yolunun 

düzenleyici etkisi 

 

Tuz stresi altındaki bitkilerde canlılığın devam edebilmesi için iyon dengesinin 

sağlanması gerekmektedir (Borsani ve ark., 2003). Bu da uygun K+/Na+ oranı 

korunarak, sitoplazmadaki Na+ konsantrasyonunun toksik seviyeye ulaşması 

önlenerek ve turgorun devamlılığı için hücrelere yeterli miktarda su girişi sağlanarak 

gerçekleşmektedir (Reinhold ve Guy, 2002).  
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Tuz stresinin ilk etkilenen kök bölgesinde artan Na+ iyonunun kökten sürgüne ve 

sürgünden tekrar köke taşınımı Şekil 2.8.’ de gösterilmektedir. Na+ iyonunun köke 

girişi pasif olarak kolaylaştırılmış difüzyon ya da iyon kanalı taşıyıcıları olan HKT 

(yüksek afiniteli K+ kanalları), LCT (düşük afiniteli katyon kanalları) ve NSCC (seçici 

olmayan katyon kanalları) ile gerçekleşmektedir (Apse ve Blumwald, 2007). 

 

  

Şekil 2.8. Na+ iyonunun kökten sürgüne ve sürgünden köke iletimi  (Apse ve Blumwald, 2007’den modifiye 

edilerek alınmıştır). 

 

Na+ iyonunun toprak çözeltisinden sürgüne taşınımında ilk geçiş bölgeleri kök 

epidermisi ve korteks bölgesidir. Daha sonra simplastik yol ile merkezi silindire 

oradan da ksileme taşınmaktadır. Na+ iyonları apoplastik yol ile de kaspari şeridinin 

bulunduğu endodermise, endodermisten de CHX (katyon/proton değiştirici) benzeri 

katyon/H+ taşıyıcıları ile merkezi silindire oradan da ksileme taşınır (Botella ve ark., 

2005).  

 

NHX (Na+/H+ taşıyıcıları) tarafından kök bölgesinden sürgüne taşınan Na+’ nın bir 

kısmı hücrelerin vakuollerinde depolanır. Bu sayede sürgüne taşınan Na+ iyonu 

miktarı azalır. HKT ve Nax (Na+’ ya karşı seçici olmayan uniportlar) Na+’ nın 

ksilemden kök bölgesine geri dönüşününde rol oynamaktadır. Yapraklardaki Na+’ nın 

ksilemden parankima hücrelerine taşınımı NSCC kanalları aracılığı ile 

gerçekleşmektedir  (Apse ve Blumwald, 2007). 
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Yapraklarda fazla biriken Na+ SOS1 (Na+/H+ taşıyıcıları) aracılığı ile ksilem ya da 

floem yolunu kullanılarak tekrar kök bölgesine gönderilebileceği gibi NHX (Na+/H+ 

taşıyıcıları) tarafından hücrelerin vakuollerinde biriktirilerek miktarı azaltılabilir 

(Botella ve ark., 2005).   

 

Bitkilerde iyon homeostasisi (Na+ ve K+ iyon dengesi) ve tuz toleransının 

düzenlenmesi SOS (Salt Overly Sensitive) genlerine dayalı sinyal yolu tarafından 

düzenlenmektedir (Shi ve ark., 2002). SOS yolağı, SOS1, SOS2 ve SOS3 olmak üzere 

3 bileşenden oluşmaktadır (Shi ve ark., 2002). SOS1, plazma membranı Na+/H+ 

antiporterini (taşıyıcısını) kodlamaktadır. 700’ den fazla aminoaside sahiptir. Görevi, 

Na+’ nın algılanmasını, sitoplazmadan hücre dışına ya da kök çevresine taşınmasını 

sağlamaktır (Shi ve ark., 2002). Yüksek tuzluluk şartlarında SOS1 ekspresyonu 

artarak, iyon dengesi ve tuz toleransı sağlanmış olur (Shi ve ark., 2002; Yokoi ve ark., 

2002). SOS2, serin/treonin protein kinazı kodlamaktadır. SOS2’ nin kinaz aktivitesi 

sayesinde tuz toleransını belirleyici etkisi bulunmaktadır (Zhu, 2001). SOS3, kalsiyum 

bağlayıcı proteini kodlamaktadır (Zhu, 2001). 

 

SOS sinyal yolu intraselüler ve ekstraselüler ortamdaki aşırı tuz (Na+ iyonu) 

birikiminden dolayı sitoplazmik Ca+2 seviyesindeki artış ile başlar (Sairam ve Tyagi, 

2004). Ca+2’ nın sitosoldeki artışı tuz toleransı ile ilgili sinyal yollarının uyarılmasını 

başlatır (Tuteja, 2007). Sinyal iletiminin başlıca bileşenleri; fosfolipit sinyali (Ca+2, 

IP3, DAG, PA gibi), protein kinazlar (CDPK, MAPK gibi) ve fosfotazlardır (Bartels 

ve Sunkar, 2005). Bitkilerde stres faktörü, hücre membranlarında bulunan reseptörler 

tarafından algılanır (Şekil 2.9.). Fosfolipaz C (PLC) aktive olur. PLC, fosfotidilinositol 

4,5 bifosfatın (PIP2) hidrolize edilmesi sonucu inositol 1,4,5 trifosfat (IP3) ve diaçil 

gliserol (DAG) gibi ikincil mesajcıların üretilmesini sağlar (Mahajan ve Tuteja 2005). 

IP3’ ün görevi Ca+2’ nın serbest bırakılmasını sağlamak, DAG’ ın görevi ise protein 

kinazları aktive etmektir (Mahajan ve Tuteja, 2005; Zhu, 2002). Protein kinazlar, 

ozmotik stres adaptasyonunda rol oynayan önemli sinyal ileticilerdendir. Protein 

kinazlardan olan MAPK (mitogen activated protein kinase; mitojenle aktifleşen kinaz) 

ozmotik stres şartlarında ozmolit sentezi ve birikimini sağlayarak hücreyi stres 

hasarından korur, ozmotik dengenin yeniden düzenlenmesini sağlar (Bartels ve 
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Sunkar, 2005; Gustin ve ark., 1998; Mahajan ve Tuteja, 2005). CDPK (calcium 

dependent protein kinases; kalsiyum bağımlı protein kinaz) ise, ozmotik stresin sinyal 

moleküllerinden biri olan kalsiyum sinyalinin iletilmesini sağlayan kinazlardır (Zhu, 

2002). Sitosolik Ca+2 seviyesindeki artış Ca+2 sensörü olarak bilinen kalsiyum 

bağlayıcı proteinler (SOS3) tarafından algılanır. Bu sensörler bazı protein kinazlar ile 

etkileşime girerek onları aktive eder. Bunlar da temel stres cevap genleri veya bu 

genlerin transkripsiyon faktör kontrolleri ile etkileşerek strese fizyolojik cevabın 

oluşmasını sağlar (Mahajan ve Tuteja, 2005).  

 

 
Şekil 2.9. Bitkilerde stres sinyalinin algılanması ve iletilmesi yolundaki önemli bileşenler (Mahajan ve Tuteja, 

                2005’den değiştirilerek alınmıştır). 

 

Tuz toleransında önemli rol oynayan iyon taşıyıcılar aşırı Na+’ nın hücrede birikimini 

3 farklı mekanizma ile engeller. Bunlar; Na+ taşıyıcıları ile Na+’ nın bitkiye girişinin 

ve hücre içine geçişinin sınırlandırılması, Na+’ nın vakuolde biriktirilmesi ve sitozolik 

Na+’ nın membran Na+/H+ taşıyıcıları ile hücre dışına veya apoplasta taşınmasıdır 

(Bartels ve Sunkar, 2005) (Şekil 2.10.). SOS3 ve SOS2 kompleksi, HKT1 (sodyum 

girişi taşıyıcısı) proteinini inaktive ederek bu geninin ifadesini azaltır. Böylece Na+’ 

nın hüceye girişi engellenmektedir (Tuteja, 2007). SOS2’ nin, NHX (Na+/H+ antiportu) 
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ile etkileşmesi sonucu NHX aktive olur. Aşırı Na+’ nın vakuolde birikmesi sayesinde 

iyon dengesi sağlanır (Tuteja, 2007). SOS3 ve SOS2 kompleksi CAX1’ in (Ca+2/H+ 

antiportu) aktivitesini gerçekleştirerek sitozolde tekrar Ca+2 dengesinin kurulması 

sağlanır (Tuteja, 2007).  

 

 
Şekil 2.10. Tuz toleransı ile ilgili yollar ve SOS tarafından iyon (örn; Na+, K+ ve Ca+2) homeostasisinin    

düzenlenmesi (PIP2: Fosfotidilinositol bifosfat; IP3: İnositol trifosfat; DAG: Diaçilgliserol; CaM: 

Kalmodulin) (Tuteja, 2007’ den modifiye edilerek alınmıştır).  

 

2.4.3.  Tuz stresinin fotosentez üzerine etkisi 

 

Bitki büyüme ve gelişiminin devamlılığı için en önemli fizyolojik işlev fotosentez 

olayıdır. Biyokütle üretimi sonucu meydana gelen büyüme, net fotosentezin bir 

ölçüsüdür. Bu nedenle büyümeyi etkileyen tüm çevresel faktörler fotosentezi de 

olumsuz yönde etkilemektedir (Parida ve Das, 2005).  

 

Fotosentez olayı iki aşamada gerçekleşmektedir. Bunlardan ilki gelişmiş bitkilerde 

kloroplastların tilakoid membranlarında meydana gelen elektron taşınım safhasıdır. 
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Işık enerjisi, tilakoid membranlar üzerinde bulunan pigment protein kompleksleri, FS 

II, sitokrom b6f kompleksi, FS I ve ATPaz kompleksi yardımıyla kimyasal enerjiye 

dönüştürülür. İkinci aşama kloroplastların stromasında meydana gelen ve heksoz 

şekerlerin sentezini sağlayan CO2 fiksasyon safhasıdır.  

 

Bitkilerde, tüm çevresel stres faktörleri fotosentetik pigment miktarında, bu 

pigmentlerin ışık enerjisini absorblaması ile başlayan primer fotokimyasal olaylarda, 

tilakoid membranların ve üzerindeki birimlerin yapısal organizasyonunda, elektron 

taşınım ve CO2 fiksasyon reaksiyonlarının hızlarında meydana gelen değişimler 

aracılığıyla algılanır (Biswal ve ark., 2011; Mittal ve ark., 2012).  

 

Tuzluluğun artışı ile fotosentezdeki azalma stoma kapanması (Sibole ve ark., 1998), 

protein konsantrasyonunda azalma (Sibole ve ark., 1998), fotosentetik pigmentlerin 

miktarındaki azalma (Sultana ve ark., 1999) ve iyon konsantrasyonlarındaki 

değişimler (Khan ve Ungar, 1997) ile ilişkilidir. Tuz stresi sonucu ozmotik basınç 

artarak bitki hücrelerinin topraktan su alma yetenekleri azalır. Bitkiler bu durumda 

transpirasyon ile su kaybını önlemek için stomalarını kapatır. Stomaların kapanması 

transpirasyonu engelleyerek stoma iletkenliğinin azalmasına neden olur (Munns ve 

Tester, 2008). Stoma iletkenliğinin azalması ile kloroplastlara giren CO2 miktarı 

sınırlandırılır ve asimilasyon hızı azalır (Degl’Innocenti ve ark., 2009). Karbon 

asimilasyonundaki bu azalmanın sebebi, tuz iyonlarının yapraklarda birikim 

göstermesi sonucu ortaya çıkan sodyum ve klor toksisitesidir (Munns ve Termaat, 

1986). Özet olarak tuz stresi altında net CO2 fiksasyonunun azalmasının nedenleri; su 

noksanlığı, stomaların kapanışı, apoplastta tuzun birikmesi ve mezofil hücrelerinin 

turgorunu kaybetmesi veya tuz iyonlarının doğrudan toksisitesidir (Karanlık, 2001; 

Yaşar, 2003). Kurban ve arkadaşları (1999), tuz stresi uygulanan bitkilerde stomaların 

iletkenlik derecesi ve yaprak dokularındaki CO2 konsantrasyonunun kontrol 

bitkilerine göre daha düşük olduğunu belirlemişlerdir. Dut bitkisinde ise tuz stresi 

koşullarında net CO2 asimilasyon hızı, stoma iletkenlik derecesi ve transpirasyon 

hızının azaldığı tespit edilmiştir (Agastian ve ark., 2000). 
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Tuz stresinden en belirgin şekilde etkilenen organel kloroplasttır (Koyro, 2002). Tuz 

stresi sonucu kloroplast tilakoidlerinde ve stromada şişme görülmektedir. NaCl’ nin 

bulunduğu koşullarda kloroplastların oluşumunda rol oynadığı AOT’ ler oksidatif stres 

oluşumuna ve oluşan OH.- (hidroksil radikali) ile H2O2 (hidrojen peroksit), 

tilakoidlerin şişmesine ve yapılarının bozulmasına yol açar (Hernandez ve ark., 1995; 

Miyake ve ark., 2006). Tuz stresi uygulanan patates bitkisinin mezofil hücrelerinde, 

kloroplastlardaki tilakoid membranların şiştiği, yüksek tuz konsantrasyonlarının ise 

tilakoidlerin tamamen parçalanmasına neden olduğu rapor edilmiştir (Mitsuya ve ark., 

2000). Tuz stresi domates bitkisinde kloroplastların agregasyona uğramasına, hücresel 

membranların yapısal olarak bozulmasına, grana ve tilakoidlerin yok olmasına neden 

olmuştur (Khavarinejad ve Mostofi, 1998). NaCl, çeltik bitkilerinde tilakoidlerin 

şişmesine, lipit damlacıkları ile polisakkarit tanelerinin birikimine ve granalarda 

yapısal bozulmalara neden olmaktadır (Rahman ve ark., 2000). Bunların nedenleri, tuz 

stresinin konsantrasyonunun artmasına bağlı olarak kloroplastlarda nişasta parçalayan 

enzimlerin zarar görmesi, tuzluluğu tolere edebilmek üzere metabolik enerji ihtiyacını 

karşılamak amacıyla enerji kaynağı olarak lipid damlacıklarının biriktirilmesidir 

(Rahman ve ark., 2000).  

 

Yüksek tuzluluk koşulları bitkilerin klorofil yapısını da bozmaktadır (Ashraf ve Harris, 

2004). Klorofil içeriğindeki azalma tuzun membran kararlılığı üzerine olumsuz 

etkilerinden, klorofil degredasyonunda artma veya klorofil sentez hızındaki azalmadan 

kaynaklanabilmektedir (Ashraf ve Bhatti, 2000; Santos, 2004). Chutipaijit ve ark., 

(2011) tuz stresi altındaki bitkilerde klorofil miktarında meydana gelen değişimlerin, 

hücresel metabolizma olayları için duyarlı bir indikator olarak kullanılabileceğini ileri 

sürmüştür. Çiçek ve Çakırlar (2002) mısırda, Gadallah (1999) ise bakla bitkisinde tuz 

stresi altında yaprakların klorofil içeriğinde azalmalar olduğunu bildirmişlerdir. Biber 

bitkisi kullanılarak yapılan diğer bir çalışmada da tuz stresi altındaki bitkiye dışarıdan 

uygulanan KNO3 (potasyum nitrat) bileşiğinin, yaprak ve köklerde potasyum ve 

klorofil içeriğini artırdığı ve stres faktörlerinin olumsuz etkilerini azalttığını 

bildirmişlerdir (Kaya ve Higgs, 2003). Ashrafuzzaman ve ark., (2000) tuz stresinin 

bitkilerin pigment içeriğini azalttığını bildirmişlerdir. Yeo ve Flowers (1983) ise tuzlu 

şartlarda potasyum uygulamasının genç bitki yapraklarında klorofil miktarını 
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arttırdığını, bu artışın pigment sentezinin artmasından veya potasyumun klorofil 

içeriğindeki azalmayı yavaşlatmasından kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir.  

 

2.4.4. Tuz stresinin ozmolitler (uyumlu çözünenler) üzerine etkisi 

 

Daha önce de belirtildiği gibi tuz stresi bitkilerde iyon toksisitesi ve ozmotik strese 

neden olmaktadır. Ozmotik stres, bitkinin topraktan yeterli miktarda su almasını 

engelleyerek su noksanlığına yol açar. Bu durumda bitkinin turgorunda azalma 

olmadan büyüme ve gelişmesini sürdürebilmesine ozmotik uyum (çözünebilir madde 

birikimi) denir (Rains, 1972). Gabor ve ark., (1986) ile Weimberg (1986) ozmotik 

uyumu, bitkilerin tuz ya da su stresine karşı ozmolitleri (iyonları, serbest amino asitleri 

ve çözünebilir şekerleri) aktif olarak biriktirmeleri sonucu yeniden ozmotik 

potansiyelin sağlanması olarak ifade etmişlerdir. Ozmolitler, düşük molekül ağırlığına 

sahip, hücre metabolizmasına zarar vermeyen, toksik olmayan ve bitki hücrelerinde 

molar konsantrasyonlarda biriken nötral maddelerdir (Djilianov ve ark., 2005). Bu 

maddeler normal şartlar altında hücrelerde aktif değilken, ozmotik stres altında 

sitoplazmada birikmektedir (Chen ve Murata, 2002). Ozmolitlerin başlıca görevleri; 

bitki hücrelerini dehidrasyona karşı koruma (Djilianov ve ark., 2005), ozmotik 

düzenleme, serbest oksijen radikallerinin neden olduğu oksidatif zararı azaltma (Hare 

ve ark., 1998), zar bütünlüğünü ve hücresel pH’ yı koruma, azot depolama, fotosistem 

II kompleksi ile enzimlerin ve proteinlerin stabilizasyonunu sağlamadır (Chen ve ark., 

2007; Vijiyan, 2009). Ozmotik bileşikler; polioller (Orthen ve ark., 1994), çözünebilir 

şekerler (Kerepesi ve Galiba, 2000), amino asitler, amidler, imino asitler, proteinler, 

kuaterner amonyum bileşikleri ve poliaminlerdir (Khan ve ark., 2000) (Tablo 2.5.). 
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Tablo 2.5. Tuz stresine karşı hücre sitoplazmasında biriktirilen bileşikler ve başlıca fonksiyonları (Parida ve Das,     

                 2005). 

Grup Spesifik Bileşik Fonksiyonu 

İyonlar Sodyum, klor Ozmotik düzenleme, Potasyum çıkışı 

Pigmentler 
Karotenoidler, 

antosiyaninler 
Fotoinhibisyona karşı koruma 

Polioller Mannitol, Pinitol 
Karbon kaynağı, ozmotik düzenleme, ozmoprotektan, 

FSII’ nin fotokimyasal etkinliği, radikal temizleyici 

Amino 

asitler 
Prolin Ozmotik düzenleme, Ozmoprotektan 

Kuaterner 

aminler 
Glisinbetain 

Ozmoprotektan 

Tilakoid ve plazma membran bütünlüğünün korunması 

Poliaminler Spermin, spermidin İyon dengesi, kromatinin korunması 

Şekerler 
Glukoz, fruktoz, sukroz 

Fruktanlar 

Ozmotik düzenleme 

Ozmoprotektan, karbon kaynağı 

Proteinler 

Ozmotin 

Süperoksit dismutaz, 

katalaz 

Patojenez ilişkili proteinler 

Ozmoprotektan 

Radikal detoksifikasyonu 

 

 

 Tuz stresinin çözünebilir karbohidratlar üzerine etkisi 

 

Karbohidratlar, dünyada en bol bulunan biyomoleküllerdir. Her yıl, fotosentez ile 

birlikte 100 milyar tondan fazla CO2 ve H2O, selüloz ve diğer bitki ürünlerine 

dönüştürülür (Nelson ve Cox, 2004). Şeker ve nişasta gibi belirli karbohidratlar temel 

besin maddeleridir. Karbohidrat polimerleri, bakteri ve bitkilerin hücre duvarlarında, 

hayvanların bağ dokularında yapısal ve koruyucu elemanlar olarak, iskelet eklemlerini 

kayganlaştırmada, hücreler arası yapışmada görev alır. Daha kompleks karbohidrat 

polimerleri, kovalent olarak proteinlere ya da lipitlere bağlanır. Glikokonjugatlar 

olarak adlandırılan bu kompleks karbohidrat polimerleri sinyal iletiminde rol oynar 

(Nelson ve Cox, 2004). 
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Tuz stresine maruz kalan bitkilerde çözünebilir karbohidratların birikimi (glukoz, 

fruktoz, sukroz, trehaloz ve fruktanlar gibi şekerler ve nişasta) artmakta ve CO2 

asimilasyon oranı azalmaktadır (Murakeozy ve ark., 2003). Yapılan araştırmalar, diğer 

organik bileşiklerle karşılaştırıldığında, şekerlerin tuz stresi altındaki glikofitlerde 

ozmotik potansiyelin düzenlenmesi konusunda yaklaşık % 50’ lik bir paya sahip 

olduğunu göstermiştir (Cram, 1976). Çözünebilir karbohidratların stres altındaki 

bitkilerde birikimi ozmotik koruma, ozmotik düzenleme, karbon kaynağı ve radikal 

temizleyicisi olma gibi faydalar sağlamaktadır (Parida ve ark., 2002; Jang ve ark., 

2003). Yapılan araştırmalar sonucu tuz stresi altındaki pirinç, soya, pamuk ve 

buğdayda sukroz ve nişastanın (Rathert, 1984; Dubey ve Singh, 1999; Kafi ve ark., 

2003), Pennisetum clandestinum bitkisinde glukoz ve fruktozun (Muscolo ve ark., 

2003) ve zeytinde glukozun (Tattini ve ark., 1996) ozmolit olarak biriktiği ortaya 

konulmuştur. 

 

Trehaloz, çoğu bakteri ve fungus ile kuraklığa dayanıklı bazı yüksek bitkilerde 

bulunan parçalanmayan bir disakkarittir (Garg ve ark., 2002). Trehalozlar bazı stres 

koşullarında bitki hücrelerinde birikerek ozmotik koruyucu olarak görev yapmakta, 

bitkiyi stres koşullarından korumakta (Patrick ve ark., 2012; Hounsa ve ark., 1998), 

stres koşulları altında su kaybeden bitki hücrelerinde membran ve proteinlerin 

korunmasını sağlamakta (Garcia ve ark., 1997; Goddijn ve Van Dun, 1999), denatüre 

olmuş proteinlerin agregasyonunu azaltmakta (Singer ve Lindquist, 1998) ve apoptotik 

hücre ölümlerini baskılamaktadır (Yamada ve ark., 2003).  

 

 Tuz stresinin çözünebilir proteinler üzerine etkisi 

 

Tuz stresi bitkilerde poliribozomların kaybolmasına, protein sentezi ve seviyesinin 

azalmasına, sonuç olarak bitkinin büyüme ve gelişmesinde, gen ifadesinde olumsuz 

etkilere yol açmaktadır (Artlip ve Funkhouser, 1995; Kong ve ark., 2005). Bitkilerde 

tuz stresi ile indüklenen birçok protein tanımlanmış ve iki farklı grup altında 

toplanmıştır (Mansour, 2000; Pareek ve ark., 1997). Bunlardan birincisi sadece tuz 

stresi koşulları altında sentezlenen “tuz stresi proteinleri”, diğeri de tuz stresi dışında 

yüksek ve düşük sıcaklık, kuraklık, sel, mineral madde eksikliği ve fazlalığı 
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durumunda sentezlenen “stresle ilgili proteinler” dir. Çözünebilir proteinlerin stres 

altındaki bitkilerde birikimi azot kaynağı olma ve ozmotik düzenleme sağlaması 

açısından önemlidir (Singh ve ark., 1987). Tuz stresi koşulları altında yapılan bir 

çalışmada tütün bitkisinde belirlenen 26 kDa’ lık ozmotin adı verilen proteinin stres 

koşullarına cevap olarak sentezlendiği ve ozmotik düzenlemeyi sağladığı bildirilmiştir 

(Singh ve ark., 1987). Yıldız ve Terzi (2008), tuz stresi koşulları altında bitkide biriken 

proteinlerin stres koşullarına karşı savunma mekanizması oluşturabileceğini, bu 

proteinlerin miktarının azalması veya tamamen ortadan kaybolmaları durumunda 

bitkinin stresin üstesinden gelemeyerek duyarlılığının artmasına neden olabileceğini 

ileri sürmüşlerdir. 

 

Stresle ilgili ve stres toleransı sağlayan proteinler ise LEA (Late embryogenesis 

abundant), ısı şoku proteinleri (hsp) ve moleküler şaperonlardır (Wang ve ark., 2003; 

Wang ve ark., 2004). Bu proteinler vejetatif dokularda normal şartlar altında ifade 

olmazken, stres koşulları altında indüklenerek, yapısal proteinlerin düzgün bir şekilde 

katlanmasını ve korunmasını, hücresel fonksiyonların düzgün bir şekilde gelişmesini 

sağlamaktadır (Vinocur ve Altman, 2005). İlk olarak tohum embriyolarında 

tanımlanmış LEA proteinlerinin de bitkilerde stres savunmasında koruyucu etkilere 

sahip olduğu düşünülmektedir (Holmberg ve Bülow, 1998). LEA proteinleri 

hidrofilinler olarak adlandırılan hidrofilik protein grubunun üyesidir (Battaglia ve ark., 

2008). LEA proteinleri suyu bağlama kapasiteleri sayesinde su noksanlığının olumsuz 

etkilerini azaltmada, (Sairam ve Tyagi, 2004), sitosolik iyon konsantrasyonunun 

düzenlenmesinde, zar yapısının korunmasında, yapısal olarak bozulan proteinlerin 

katlanmalarının engellenmesinde ve hücresel bütünlüğün sağlanmasında etkin görev 

almaktadır (Tunnacliffe ve Wise, 2007). Isı şoku proteinleri (hsp) ve bu proteinlerin 

bir grubu olan moleküler şaperonlar, proteinlerin katlanarak üç boyutlu hale 

gelmelerini (Henle ve ark., 1999), stres sonucu oluşan denatürasyonların ve 

agregasyonların artışıyla zararlı hale gelen polipeptidlerin ortadan kaldırılmasını 

sağlayarak, hücresel dengenin korunmasına yardımcı olur (Wang ve ark., 2004). 
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 Tuz stresinin amino asitler ve amidler üzerine etkisi 

 

Tuz stresi koşullarına maruz kalan bitkilerde aminoasitler (alanin, arjinin, glisin, 

serin), bir iminoasit olan prolin ve amidler (glutamin ve asparajin) birikmektedir 

(Mansour, 2000). Ayçiçeği (Ashraf ve Tufail, 1995), aspir (Ashraf ve Fatima, 1995), 

Eruca sativa (Ashraf, 1994) ve Lens culinaris’ in (Hurkman ve ark., 1991) tuza 

toleranslı olan genotiplerinin yapraklarındaki toplam serbest amino asit miktarı, 

toleranslı olmayanlara göre daha fazla bulunmuştur. 

 

Stres altındaki bitkilerde biriken en yaygın ozmolitlerden biri prolindir. Prolin birikimi 

sadece bitkilerde değil aynı zamanda öbakterilerde, protozoalarda, denizel 

omurgasızlar ve alglerde de gözlenmiştir (Yordanov ve ark., 2000). Stres koşulları 

altında bitkilerde biriken prolinin, abiyotik streslerin olumsuz etkilerine karşı ozmotik 

dengeyi sağlama (Kadıoğlu ve Terzi, 2007; Türkan ve Demiral, 2009), membranların, 

proteinlerin ve enzimlerin kararlılığını sağlama, serbest radikallerin temizlenerek 

hücresel redoks potansiyelinin korunmasını sağlama (Vijiyan, 2009), sitoplazmadaki 

asitliği azaltma, metabolizmadaki uygun NADP+/NADPH oranını koruma (Hare ve 

Cress, 1997) ve DNA hasarlarının engellenmesinde görev aldığı düşünülmektedir 

(Lima-Costa ve ark., 2008) (Şekil 2.11.). 

 

 
Şekil 2.11. Bitkilerde prolinin çok yönlü fonksiyonu (Szabados ve Savoure´, 2009). 
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Yapılan çalışmalar, prolin birikiminin türe özgü bir karakter taşıdığını (Cavailari ve 

Huang, 1976) ve stres koşulları altında bitkilerde değişik miktarlarda biriktiğini 

(Hanson ve ark., 1977; Singh ve Rai, 1981; Aloni ve Rosenstrein, 1984; Bal ve ark., 

1984) göstermiştir. Örneğin, tuz stresi altındaki birçok monokotil bitki türünde prolin 

birikimi yaygın olarak görüldüğü halde (Storey ve ark., 1977; Wyn Jones ve Storey, 

1978) tuz stresi altındaki arpa bitkisinde prolin birikiminin gerçekleşmediği 

gözlenmiştir (Yamaya ve Matsumoto, 1989). Bokhari ve Trent, (1985) su stresi 

altındaki çim bitkisinde, Özdemir ve ark., (2004) ise tuz stresi altındaki pirinç 

bitkisinde prolin miktarlarında önemli derecede artış görüldüğünü bildirmişlerdir. Tuz 

stresine maruz bırakılmış şeker pancarında, tütünde, buğdayda, mısırda, susamda ve 

domateste de prolin içeriğinin arttığı tespit edilmiştir (Ghoulam ve ark., 2002; Niknam 

ve ark., 2004; Parida ve Das, 2005; Yakıt ve Tuna, 2006; Koca ve ark., 2007; 

Mohamed ve ark., 2007). Turan ve ark., (2009) mısır bitkisinde yaptıkları bir 

çalışmada 100 mM NaCl uygulayarak bitkileri tuz stresine maruz bırakmışlardır. Tuz 

uygulanan bitkilerde, kontrol bitkilerine oranla biyomas, fotosentez hızı, potasyum 

miktarı ve K+/Na+ oranı ile klorofil miktarında azalmalar gözlemlenirken, prolin 

konsantrasyonunda ise artış olduğu gözlemlenmiştir. Kaya ve ark., (2007) “Tempo F1” 

kavun çeşidinde 150 mM NaCl uygulaması ile dışardan potasyum nitrat ve prolin 

uygulamasının meyve verimi, bitki gelişim ve iyon alımı üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Tuz uygulaması bitki gelişimi, yaprak oransal su içeriği gibi 

parametrelerde azalmalara neden olurken, özellikle prolin uygulamasının Na+ alımını 

azalttığı, ozmotik düzenlemeyi sağladığı, K+, N+ ve Ca+2 alımını artırdığı bildirilmiştir. 

Prolin, stres koşullarının ortadan kalkmasıyla hızlıca degredasyona uğrar, oksitlenir ve 

oluşan ATP ile mitokondrial oksidatif fosforilasyonu destekleyen indirgenmiş ürünler 

stresin indüklediği hasarları azaltır (Hare ve Cress, 1997). 

 

 Tuz stresinin kuaterner amonyum bileşikleri üzerine etkisi 

 

Kuaterner amonyum bileşikleri azot atomları tarafından metillenmiş olup başlıca 

çeşitleri; glisinbetain, -alaninbetain, prolinbetain, kolin-o-sülfat, hidroksiprolinbetain 

ve pipekolatbetaindir (Mansour, 2000; Wyn Jones ve Storey, 1981; Rhodes ve Hanson, 

1993). Bu kuaterner amonyum bileşikleri arasında tuz stresine maruz kalan bitkilerde 
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en yaygın olarak birikeni ise glisinbetaindir (GB) (Sakamoto ve Murata, 2002). 

Glisinbetain, bitkilerde sitoplazmada yer alan ozmolitlerden biri olup stres koşulları 

altında su dengesini koruyarak ve makromoleküllerin stabilizasyonunu sağlayarak 

bitkiyi stres zararlarından belli oranda korumaktadır (Flowers ve ark., 1997; Rontein 

ve ark., 2002). Glisinbetainin ıspanak, arpa, domates, patates, pirinç, havuç ve sorgum 

gibi birçok tarımsal bitki türünde strese cevap olarak birikim gösterdiği belirlenmiştir 

(Mohanty ve ark., 2002; Yang, 2003). 

 

Glisinbetain, büyük ölçüde kloroplastlarda bulunmakta, tilokoid membranların, enzim 

ve protein komplekslerinin (FS II) korunmasını sağlayarak fotosentetik aktivitenin ve 

membran bütünlüğünün sürekliliğini sağlamaktadır (Sakamoto ve Murata, 2002; 

Yokoi ve ark., 2002). Glisinbetain, prolinden farklı olarak stres koşulları ortadan 

kalktığında hızlıca degredasyona uğramaz (Hare ve ark., 1998). Domateste tuz stresi 

altında embriyo gelişiminin araştırıldığı bir çalışmada, tuz uygulanan ortamlarda 

embriyo gelişimi engellenirken, tuzun yanında besin ortamlarına prolin ve glisinbetain 

ilavesinin embriyoların gelişimi üzerine olumlu etki yaptığı bildirilmiştir (Tıpırdamaz 

ve Karakullukçu, 1993). Araştırıcılar prolin ve glisinbetain gibi ozmolitlerin sentezinin 

artması (Khedr ve ark., 2003) ve lipit membranlarının oksidasyonunun azalması 

(Demiral ve Türkan, 2004) sonucu tuza toleransın geliştiğini belirtmişlerdir. Gadallah 

(1999), bakla bitkisi ile yaptığı çalışmada, tuzluluk kaynağı olarak NaCl ve CaCl2 

kullanmış, bitkilere tuzluluk esnasında dışarıdan sprey şeklinde prolin (8,7 μM) ve 

glisinbetain (8,7 μM) uygulamıştır. Sonuç olarak, prolin ve glisinbetain uygulanan 

bitkilerde, tuzluluktan kaynaklanan membran deformasyonunun daha az olduğu, K+ 

alımının arttığı, bunun yanında klorofil içeriğinde de artış olduğu gözlemlenmiştir. 50 

ve 100 mM tuz konsantrasyonuna maruz bırakılan mısır bitkisinin kök bölgesine 10 

mM konsantrasyonunda glisinbetain uygulanmış ve büyüme, yaprak nispi su içeriği, 

fotosentetik gaz değişimi ve FS II fotokimyası üzerine etkileri incelenmiş sonuç 

olarak; tuz stresinin büyüme, nispi yaprak su içeriği, net fotosentez hızı, stoma 

iletkenliği, evaporasyon oranı ve su kullanım etkinliğini azalttığını ancak glisinbetain 

uygulamasının bu parametrelerde iyileştirici etki yaptığı gözlenmiştir (Yang ve Lu, 

2005). 
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 Tuz stresinin polioller üzerine etkisi 

 

Polioller stres altındaki bitkilerde ozmotik düzenleyici olarak tuz toleransında görev 

alan polihidrik alkollerdir. Bitkilerde oldukça geniş bir yayılım gösteren siklik ve 

asiklik yapıya sahip birçok poliol mevcuttur (Clark ve ark., 2003). Bitkisel dokularda 

en fazla rastlanan asiklik polioller mannitol, gliserol ve sorbitoldür. Siklik poliollerden 

de en fazla ononitol ve pinitol bulunur. Polioller de diğer ozmolitler gibi stres koşulları 

altında sitoplazmada birikerek ozmotik koruma, hidroksil radikallerini detoksifiye 

ederek, membranların ve enzimlerin oksidadif hasardan korunmasını sağlamaktadır 

(Smirnoff ve Cumbes, 1989; Shen ve ark., 1997; Ashraf ve Haris, 2004). 

 

Mannitol, primer fotosentetik ürün olarak sentezlenmekte ve bazı bitki türleri 

tarafından metabolize edilmektedir (Conde ve ark., 2007). Mannitol reaktif oksijen 

türlerini yok etmekte (Elstner, 1987; Halliwell ve Gutteridge, 1985) ve böylece 

kuraklık stresindeki bitkilerde proteinleri oksidatif zarardan korumaktadır (Moran ve 

ark., 1994). Mannitolün bitkilerde yüksek tuz konsantrasyonlarını tolere etme 

yeteneğini artırdığı gösterilmiştir. Örneğin normal koşullarda mannitol sentezlemeyen 

ve biriktirmeyen tütün bitkisine bakteriyel mannitol-1-fosfat dehidrogenaz (mtID) geni 

verilmiş ve oluşturulan transgenik tütün yaprak ve köklerinde mannitol birikimi 

yaparak tuza tolerans kazanmıştır (Tarczynski ve ark., 1992). Tuz stresi altındaki 

yonca bitkisinde yapılan bir çalışmada pinitol ve ononitolün önemli düzeyde biriktiği, 

pinitolün de tuz stresine karşı toleransta katkı sağlayabileceği bildirilmiştir (Fougere 

ve ark., 1991). 

 

 Tuz stresinin poliaminler üzerine etkisi 

 

Poliaminler iki ya da daha fazla amino grubu içeren polivalent bileşiklerdir (Ashraf ve 

Haris, 2004). Gelişmiş bitkilerde en yaygın olarak bulunan poliaminler putressin, 

spermidin, spermin ve kadaverindir (Mansour, 2000). Bu bileşikler biyolojik rolleri 

esas alınarak iki grup altında incelenir (Kuznetsov ve ark., 2002). Birinci grupta 

etkileri oksin ve giberellinlere benzerlik gösteren (hücre uzaması ve köklenme) 

putressin ve kadaverin bulunur (Walden ve ark., 1997). İkinci grupta ise sitokininler 
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gibi hücre bölünmesi, organogenesis ve senesens üzerinde etkili olan spermidin ve 

spermin bulunur (Galston ve ark., 1997; Hopkins, 1999). Poliaminler, protoplastların 

stabilizasyonunu, embriyogenesis boyunca hücre bölünmesinin aktivasyonunu, birçok 

bitki türünde senesensin geciktirilmesini (Genard ve ark., 1991), membran 

kararlılığının sürdürülmesini (Di Tomaso ve ark., 1989), ozmotik stres, mineral besin 

eksikliği, yüksek ve düşük sıcaklık stresi ve tuz stresi gibi çevresel streslerde koruyucu 

mekanizma sağlamaktadır (Bouchereau ve ark., 1999; Kakkar ve ark., 2000; Sairam 

ve Tyagi, 2004). Poliaminler hücre bölünmesi, DNA replikasyonu, hücre farklılaşması 

gibi birçok düzenleyici olayda ve sinyal iletiminde ikincil mesajcı olarak görev 

yapmaktadır (Galston ve Sawhney, 1990).  

 

Poliaminlerin tuz stresi üzerindeki etkileri ile ilgili çalışmalara örnek olarak, tuza 

tolerant Pokali çeltiği ile tuza hassas çeltik karşılaştırıldığında tolerant Pokali 

çeltiğinin hassas olana göre oldukça yüksek miktarda poliamin biriktirdiği 

görülmüştür (Chattopadhayay ve ark., 2002). Bazı araştırmalarda da poliaminlerin 

tuza toleranslı ve duyarlı olan bitki türlerindeki birikim oranları karşılaştırılmıştır. 

Başka bir araştırmada tuz stresine duyarlı olan pirinç (Katiyer ve Dubey, 1990) ve 

domates (Aziz ve ark., 1998) bitkilerinde poliamin birikiminin daha belirgin olduğu 

ortaya çıkarılmıştır. Daha farklı stres tiplerinin de bitkilerde poliamin miktarında 

değişimlere neden olması, poliamin birikiminin sadece tuz stresine spesifik olmadığını 

göstermektedir (Mansour, 2000; Kakkar ve Rai, 1997). 

        

2.5.  Bitkilerde Oksidatif Stres 

 

Diğer aerobik organizmalar gibi bitkiler de etkili bir şekilde enerji üretebilmek için 

oksijene ihtiyaç duyar. Oksijen, fotosentez olayı sonucu suyun yapısından serbest hale 

geçmektedir. Ancak oksijenin varlığı hücresel yapıların ve reaksiyonların sürekli 

oksidatif bir tehdit altında olmasına da yol açmaktadır (Alscher ve ark., 1997). Bunun 

nedeni oksijenin serbest radikal olarak, temel durumda iken (O2) taşıdığı eşlenmemiş 

iki elektronu ile başka moleküllerle kolayca elektron alışverişine girerek indirgenmesi 

ve aktif oksijen türlerini (AOT) oluşturmasıdır. Bitki hücrelerinde oksijenin suya tam 

olarak indirgenmesi gerekli enerjinin açığa çıkmasını sağlarken, oksijenin tam olarak 
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indirgenememesi ise oldukça reaktif olan ve DNA, proteinler ve lipidler gibi birçok 

makromoleküle zarar veren AOT’ lerin oluşumuna neden olmaktadır (Dat ve ark., 

2000). Normal şartlar altında AOT’ ler, bitki hücrelerinde metabolizma sonucu az 

miktarda da olsa yan ürün olarak üretilir ve çeşitli antioksidant savunma 

mekanizmaları ile detoksifiye edilir (Foyer ve Noctor, 2005). Ancak tuzluluk, UV 

radyasyonu, kuraklık, ağır metaller, aşırı yüksek ve düşük sıcaklıklar, besin eksikliği, 

hava kirliliği, herbisitler ve patojen saldırıları gibi biyotik ve abiyotik stres faktörleri 

AOT’ lerin oluşum ve detoksifikasyon hızı arasındaki dengeyi bozabilir (Gill ve 

Tuteja, 2010). Bunun sonucunda antioksidant enzimlerin aktiviteleri azalır ve AOT’ 

lerin sentez miktarında artışa yol açarak hücresel yapılarda bozulmalara neden olur 

(Breusegem ve ark., 2001). 

 

Gelişmiş bitkilerde fotosentez olayı, kloroplastların tilakoid membranlarında 

gerçekleşmektedir. Bitkiler tuz, kuraklık gibi stres koşulları altında su kaybını en aza 

indirmek amacıyla stomalarını kapatır. Stomaların kapanması sonucu CO2 fiksasyonu 

azalmaktadır. Stres koşulları altında mitokondri ve kloroplastlardaki solunumsal ve 

fotosentetik elektron taşınım reaksiyonları ile taşınan elektronlar hedef molekül yerine 

moleküler O2’ e aktarılmakta, sonuç olarak süperoksit radikali (O2
.-), hidrojen peroksit 

(H2O2), singlet oksijen (1O2), perhidroksi radikali (HO2
.-) ve hidroksil radikali (OH.-) 

gibi toksik etkiye sahip AOT’ ler oluşmaktadır (Asada, 1994; Foyer ve ark., 1994; 

Makela ve ark., 1999). Bu AOT’ lerin kimyasal oluşum mekanizması Şekil 2.12.’ de 

verilmiştir. Moleküler oksijen (O2), stres koşullarının olmadığı biyolojik ortamlarda 

suyun (H2O) oluşumuna kadar indirgenir. Stres koşullarının varlığında ise bulunduğu 

ortamdan bir elektron alarak süperoksit radikaline (O2
.-) indirgenir. Süperoksit 

radikali, dış yörüngesinde fazladan, paylaşılmamış bir elektron bulundurur. Bu yüzden 

karasız bir molekül olarak kabul edilir. Hücre içerisinde hareket yeteneği yoktur, 

bulunduğu yerde hasar oluşturur. Kendiliğinden ya da süperoksit dismutaz enzimi 

tarafından H2O2’ ye indirgenir (Blokhina ve Fagerstedt, 2010). Parvaiz ve ark., (2010) 

süperoksit radikalinin hem H2O2 kaynağı hem de geçiş metallerini indirgediği için 

önemli bir bileşik olduğunu bildirmiştir. H2O2, dış yörüngesinde fazladan bir elektron 

bulundurmadığından, kararlı bir moleküldür. Difüzyon mekanizması ile 

membranlardan geçerek hücresel yapılarda büyük oranda zararlara neden olur 
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(Blokhina ve Fagerstedt, 2010). H2O2, hücrede yüksek konsantrasyonlarda 

bulunduğunda oksitleyici etki göstererek programlanmış hücre ölümüne sebep 

olabilirken, düşük konsantrasyonlarda bulunduğunda ise sinyal molekülü olarak görev 

alabilir (Grant ve Loake, 2000; Caverzan ve ark., 2016). H2O2 oksitleyici özelliği ile, 

demir ve bakır gibi aktif metal iyonlarının varlığında süperoksit radikali ile birlikte 

Fenton veya Haber-Weiss rekasiyonları sonucu hücreler için en reaktif form olan 

hidroksil radikalinin oluşumuna yol açar (Halliwell, 1984). Bu özelliğinden dolayı 

hücre membranlarında lipid peroksidasyonunu başlatarak biyolojik sistemlerde zarara 

neden olacağından H2O2’ nin ortamdan uzaklaştırılması gerekir (Halliwell, 1984). 

 

 

Şekil 2.12. Enerji transferi mekanizması ile farklı AOT’ lerin oluşumu (Gill ve Tuteja, 2010). 

 

2.5.1. Bitki hücrelerinde AOT’ lerin oluştuğu bölgeler 

 

 Kloroplastlar 

 

Stres koşulları altında fotosentezin CO2 fiksasyon reaksiyonları yavaşlar. Bu durum 

NADPH molekülünün harcanma hızını ve fotosentetik elektron taşınım 

reaksiyonlarında, elektronların son alıcısı olan NADP+ molekülünün rejenerasyon 

hızını kısıtlar. Ancak fotosentetik elektron taşınım reaksiyonları yüksek bir hızla 

gerçekleşmeye devam eder. Bu durumda sistemde taşınan elektronlar, ortamda 

yeterince NADP+ molekülü bulunmadığı için ferrodoksin (Fd) aracılığıyla O2 gibi 

alternatif alıcılara verilir ve böylece O2
.- radikalinin oluşumu başlamış olur (Tausz ve 

ark., 2004). Bu reaksiyona “Mehler reaksiyonu” adı verilir (Wise ve Naylor, 1987). 
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 Mitokondriler 

 

Hücreler için enerji santrali olarak tanımlanan mitokondri organeli, stres koşullarında 

aktif oksijen türlerinin oluştuğu yerlerden biridir (Rasmusson ve ark., 2004). 

Mitokondriyal elektron taşınım sistemindeki bileşenlerden olan kompleks I ve 

kompleks III O2
.- radikali oluşumunun gözlendiği yerlerdir. O2

.- radikali daha sonra 

kendiliğinden ya da süperoksit dismutaz enzimi tarafından H2O2’ ye indirgenir 

(Blokhina ve Fagerstedt, 2010). H2O2, indirgenmiş demir veya bakır iyonları ile 

reaksiyona girerek (Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonları) hücreler için toksik etkiye 

sahip OH.- radikalini oluşturur (Rhoads ve ark., 2006).  

 

OH.- radikali, diğer AOT’ lere göre daha reaktif olup (Jamei ve ark., 2009) DNA, 

karbohidratlar, lipidler ve proteinlerle etkileşime girerek oksidatif hasara yol açar 

(Blokhina ve Fagerstedt, 2010). Amino asitlerin, serbest oksijen radikallerine 

duyarlılık dereceleri farklı olmakla birlikte; sistein, sistin, metiyonin, histidin, triptofan 

ve tirozin amino asitleri AOT’ lere karşı daha hassastır. AOT’ ler proteinlerde çeşitli 

yapısal bozukluklara neden olmaktadır (Arıcıoğlu, 1994; Kaneko, 1980). AOT’ leri 

DNA üzerinde kromozomal değişikliklere ve mutasyonlara yol açmaktadır (Arıcıoğlu, 

1994; Comporti, 1993; Kaneko, 1980).  

 

AOT’ lerin en önemli etkisi, lipitler üzerine olan ve hücre membranlarında önemli 

hasara yol açan lipit peroksidasyonu olayıdır (Koyro, 2006) (Şekil 2.13.). Lipit 

peroksidasyonu, AOT’ lerin varlığında membranlarda bulunan doymamış yağ asidi 

(RH) zincirinden bir hidrojen atomunun uzaklaştırılmasıyla başlar (Kour ve Perkins, 

1991). Lipit radikali, oksijen ile reaksiyona girer ve lipitperoksil radikalini (ROO.) 

oluşturur. Lipitperoksil radikali (ROO.) diğer lipitlerle zincir reaksiyonu başlatır ve 

lipit hidroperoksitler (ROOH) oluşur (Kour ve Perkins, 1991). Lipit peroksidasyonun 

en önemli ürünü malondialdehittir (MDA) (Akkuş, 1995).  
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Şekil 2.13. AOT’ lerine bağlı oluşan lipit peroksidasyonu ve ürünleri (Kanner ve ark., 1987; Estrerbauer ve ark., 

1991’ den değiştirilerek alınmıştır.) 

 

Bitkilerde stres koşullarının olumsuz etkilerinin görüldüğü ilk yer olan hücre 

membranlarındaki lipit peroksidasyon olayı sonucu oluşan MDA (malondialdehit) 

stres parametresi olarak değerlendirilmektedir. Yapılan çalışmalarda stresle birlikte 

Lycopersicon esculentum’ da (Krupa ve Baszynski, 1989; Quariti ve ark., 1997, Malik 

ve ark., 1992), Triticum aestivum’ da  (Vassilev, 2004), Hordeum vulgare’ de  (Gaur 

ve Grupa, 1994), Brassica nigra’ da (hardal) (Nouairi ve ark., 2006; Halliwell ve 

Gutteridge, 1985) ve daha birçok bitkide MDA düzeyinin dolayısıyla lipit 

peroksidasyonunun arttığı gösterilmiştir. Oluşan MDA, hücre membranlarındaki iyon 

alışverişine etki ederek iyon geçirgenliğinin (Ca+2, Na+) artışına, enzimatik 

değişimlere, membran bütünlüğünün yok olmasına yol açar (Montillet ve ark., 2005). 

Hücre içerisinde Ca+2 iyonlarının artışı, protein ve lipitleri parçalayabilen proteaz ve 

fosfolipaz enzimlerini aktive eder (Halliwell ve Gutteridge, 1999). Sonuç olarak lipit 

peroksidasyonu, membran yapısına direkt veya oluşturduğu reaktif aldehitlerle diğer 

hücre bileşenlerine indirekt olarak zarar veren geri dönüşümsüz bir olaydır (Onat ve 

ark., 2002) (Şekil 2.14.).  
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Şekil 2.14. Serbest radikallerin hücresel düzeyde etkileri (Onat ve ark., 2002). 

 

 Peroksizomlar 

 

Peroksizomlar fotorespirasyon (ışık solunumu), glikolat metabolizması ve AOT’ lerin 

oluşum ihtimalinin yüksek olduğu organellerdir (Hu, 2007). Mitokondri ve 

kloroplastlar gibi peroksizomlarda da normal metabolizma sırasında süperoksit 

radikali (O2
.-) meydana gelir. Peroksizomların iki farklı bölgesinde O2

.- radikali 

oluşturulur (delRio ve ark., 2002). Bunlardan birincisi peroksizom matriksidir. Burada 

ksantin oksidaz enziminin katalizlediği reaksiyon sonucunda, ksantin ve hipoksantin 

ürik aside dönüştürülür (Corpas ve ark., 2001). İkincisi ise peroksizom 

membranlarındaki NAD(P)H molekülüne bağımlı basit bir elektron taşınım sistemidir 

(delRio ve ark., 2002). Bunun dışında CO2 solunumu esnasında peroksizomlarda 

NADP+ oluşturulmasında, lipit katabolizmasınının son ürünü olan yağ asitlerinin β-

oksidasyonu sonucunda da H2O2 meydana gelmektedir (delRio ve ark., 2002). 

 

 Endoplazmik retikulum ve plazma membranları 

 

Endoplazmik retikulumda bulunan mevalonik asit yolundaki hidroksilasyon 

reaksiyonlarını katalizleyen sitokrom P450 serbest radikallerin oluşmasına neden 

olmaktadır (Liu ve ark., 1999). Bu sistem doymamış yağ asitlerini ve ksenobiyotikleri 

okside edebilmekte, flavoprotein içeren sitokrom redüktazlar otooksidasyonla H2O2 ve 

O2
∙- radikalini oluşturmaktadır (Kavas, 1989). 
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Plazma membranları fosfolipit, glikolipit, gliserit ve doymamış yağ asitlerini 

içermektedir. Serbest radikaller, hücrenin diğer organelleri ile reaksiyona girebilmek 

için plazma membranlarını geçerek lipit peroksidasyonuna ve hücre membranında 

iyon dengesinin bozulmasına yol açar (Niki, 1987).  

 

2.6.  Bitkilerde Antioksidant Sistem 

 

AOT’ lerin oluşmasını veya bunların ortaya çıkardığı toksik etkileri önleyen, serbest 

radikalleri yakalayan ve onları etkisiz hale getirme yeteneğine sahip olan maddelere 

antioksidant denir (Elliot, 1999). Bitkiler çeşitli stres koşulları altında dokularında 

biriken AOT’ lerin zararlı etkilerinden kendilerini korumak için geliştirdikleri bu 

sisteme ise antioksidant sistem denir (Asada ve Takahashi, 1987; Ye ve ark., 2000). 

Antioksidant sistem enzimatik ve enzimatik olmayan bileşenlerden oluşur (Scandalios, 

1997). Enzimatik bileşenler; süperoksid dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), 

glutatyon redüktaz (GR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), monodehidroaskorbat 

redüktaz (MDHAR), guaiakol peroksidaz (GPOD), glutatyon transferaz (GT), 

glutatyon peroksidaz (GPOX) ve katalazdır (KAT). Enzimatik olmayan bileşenler ise; 

askorbik asit (C vitamini), glutatyon, karotenoidler, flavonoidler ve α-tokoferoldur (E 

vitamini) (Scandalios, 1997). 

 

2.6.1. Enzimatik Antioksidantlar 

 

 Süperoksid dismutaz (SOD) 

 

Çeşitli çevresel stres faktörlerinin bitki dokularındaki AOT üretim hızını artırdığı, bu 

koşullarda SOD’ nin bitki stres toleransında önemli bir kriter olduğu ve AOT’ lerin 

toksik etkilerine karşı bitkilerde ilk savunma hattını oluşturduğu bilinmektedir. SOD 

enzimi süperoksit radikalini (O2
∙-), hidrojen peroksit (H2O2) ve moleküler oksijene 

(O2) çevirmektedir (Halliwell, 1994) (Denklem 2.1). 

 

2O2
∙- + 2H+         SOD           H2O2 + O2                                                                                                              (2.1) 
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Bir metalo enzim olan SOD, mangan SOD (Mn-SOD), bakır-çinko SOD (Cu/Zn-

SOD) ve demir SOD (Fe-SOD) olmak üzere içerdiği metal gruplarına göre üç farklı 

izozime sahiptir. Bu izozimlerden Fe-SOD kloroplastlarda, Mn-SOD mitokondri ile 

peroksizomda ve Cu/Zn-SOD ise kloroplast, peroksizom, sitozol ve hücreler arası 

boşlukta bulunur (Alscher ve ark., 2002). Stres koşulları altında SOD aktivitesinin 

artışı, oksidatif stresin olumsuz etkilerine karşı tolerans geliştirilmesinde önemli role 

sahiptir. Yapılan çalışmalarda tuz stresi altındaki nohut, mısır, çay, hardal ve dutta 

SOD aktivitesinde önemli bir artış olduğunu göstermektedir (Ahmad ve ark., 2008). 

  

 Askorbat peroksidaz (APX) 

 

APX bitki hücrelerinde su-su döngüsü ve askorbat-glutatyon döngüsünde yer alan 

enzimlerden biridir ve indirgeyici olarak askorbatı kullanarak H2O2 detoksifikasyonu 

sağlar. Hücrenin farklı bölümlerinde beş farklı izozimi bulunmaktadır. Bunlar; 

kloroplastlardaki tilakoid membranlara bağlı olan (tAPX), glioksizom mebranlarına 

bağlı olan (gmAPX), kloroplast stromasında (sAPX), mitokondride (mitAPX) ve 

sitoplazmada (cAPX) çözünmüş olarak bulunandır (Noctor ve Foyer, 1998). 

 

Askorbat-glutatyon döngüsünde (Şekil 2.15) bulunan enzimler APX, MDHAR, 

DHAR ve GR’ dir. Bu enzimlerden APX, indirgeyici molekül olarak askorbatı 

kullanarak hidrojen peroksidi parçalarken; MDHAR ve DHAR enzimleri askorbatın 

rejenerasyonunu sağlar. Askorbatın rejenerasyonunun sağlanması için görev yapan 

enzimlerden MDHAR indirgeyici molekül olarak NADPH’ yi, DHAR ise glutatyonu 

kullanmaktadır. Elektronunu vererek oksitlenen glutatyon ise GR enziminin 

katalizlediği bir reaksiyonla yeniden indirgenir (Bowler ve ark., 1992; Jimenez ve ark., 

1998; Noctor ve Foyer, 1998).  
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Şekil 2.15. Askorbat-glutatyon döngüsü (O2
.-, süperoksit radikali; SOD, süperoksit dismutaz; H2O2, hidrojen 

peroksit; APX, askorbat peroksidaz; AsA, askorbik asit, MDHA, monodehidro askorbik asit; MDHAR, 

monodehidroaskorbat redüktaz; DHA, dehidroaskorbik asit; DHAR, dehidroaskorbat redüktaz; GSSG, 

okside glutatyon; GSH, indirgenmiş glutatyon; GR, glutatyon redüktaz) (Mittler 2002’ den 

değiştirilerek alınmıştır.). 

 

Diğer bir mekanizma da su-su döngüsüdür (Sekil 2. 16.). Bu olayda iki molekül suyun 

fotolizi sonucu ortaya çıkan dört elektron, FS II aracılığı ile FS I’ e ulaştırılır. Bu 

elektronlardan iki tanesi, iki molekül O2’ yi indirgeyerek, iki molekül süperoksit 

radikalini oluşturur. Oluşan süperoksit radikalleri, SOD ile hidrojen perokside 

indirgenir. Hidrojen peroksit ise APX ile suya indirgenir. Bu reaksiyon sırasında 

oksitlenen askorbik asit de diğer iki elektronla yeniden indirgenir. Yani iki molekül 

suyun fotolizi ile oluşan dört tane elektron, yine iki molekül suyun oluşturulmasında 

kullanılmaktadır (Asada, 1999). 

 

 

Şekil 2.16. Su-su dngüsü (FS II, fotosistem II; FS I, fotosistem I; SOD, süperoksit dismutaz; H2O2, hidrojen 

peroksit; APX, askorbat peroksidaz; MDHA, monodehidro askorbik asit; AsA, askorbik asit) (Asada, 

1999). 
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 Glutatyon redüktaz (GR) 

 

Glutatyon redüktaz, flavin adenin dinükleotid (FAD) içeren sitozol ve mitokondride 

bulunan flavoprotein bir enzimdir. NADPH varlığında oksitlenmiş glutatyonun 

yeniden GSH (glutatyon)’ ye dönüştürülme reaksiyonunu katalizler (Halliwell, 1994) 

(Denklem 2.2). Bu nedenle NADPH serbest radikal hasarını engellemek için gereklidir 

ve en önemli kaynağı heksoz monofosfat (pentoz fosfat) yoludur (Sen ve ark., 2010; 

Özkan ve Fışkın, 2004). 

 

GSSG + NADPH + H+                              2 G-SH + NADP+                                                           (2.2) 

 

 Katalaz (KAT) 

 

Katalaz enzimi herhangi bir indirgeyiciye gereksinim duymadan H2O2’ in H2O ve O2’ 

ye dönüşümünü katalize eder (Limon-Pacheco ve Gonsebatt, 2009) (Denklem 2.3). 

Katalaz, büyük ölçüde peroksizomlar gibi hücre içi organellerde ve daha az olarak 

mitokondri ve endoplazmik retikulumda bulunurken, kloroplastlarda 

bulunmamaktadır (Parida ve Das, 2005). 

 

H2O2          
katalaz       2H2O + O2                                                                                                (2.3) 

 

Katalaz enzimi, diğer enzimatik antioksidantlar içerisinde en etkili olanıdır. Bir 

molekül katalaz enzimi dakikada yaklaşık 6 milyon H2O2 molekülünü su ve oksijene 

kadar parçalayabilmektedir (Gill ve Tuteja, 2010). Mısır bitkisinde, ayrı kromozomlar 

üzerinde yer alan, ekspresyon ve regülasyonları birbirinden bağımsız gerçekleşen 

katalaz enziminin CAT1, CAT2 ve CAT3 olmak üzere üç farklı izozimi vardır 

(Scandalios, 1990). Bu izozimlerden CAT1 ve CAT2 peroksizomlarda ve 

sitoplazmada, CAT3 ise mitokondrilerde bulunmaktadır (Scandailos, 1990). 
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 Glutatyon peroksidaz (GPOX) 

 

Glutatyon peroksidaz, hücrelerin sitoplazmasında bulunup H2O2 ’den kaynaklanan 

oksidatif hasara karşı hücreleri koruyan, lipit peroksidasyonunun başlamasını ve 

gelişmesini engelleyen antioksidant özellikte bir enzimdir (Sen ve Chakraborty, 2011). 

Selenyuma bağımlı ve bağımsız olmak üzere iki çeşidi vardır. Selenyuma bağımlı olan 

glutatyon peroksidaz (Se-GPOX), hücreyi H2O2 ve lipit hidroperoksitlerin zararlı 

etkilerine karşı korumaktadır. Selenyuma bağımlı olmayan glutatyon peroksidaz 

(GST), lipit hidroperoksitlerini metabolize edebilmektedir (Cnubben ve ark., 2001; 

Reiter ve ark., 1995). Neto ve ark., (2006) tarafından mısır bitkisinin tuza duyarlı ve 

toleranslı genotiplerinde yapılan bir çalışmada 100 mM NaCl uygulanmış, her iki 

çeşidin yapraklarında SOD, APX, GPOX ve GR aktiviteleri kontrole kıyasla artmıştır 

ve enzim aktivitesindeki artışların toleranslı genotiplerde daha belirgin olduğu 

belirlenmiştir. KAT aktivitesi, toleranslı genotiplerde önemli artış göstermezken tuza 

duyarlı genotiplerde azalmıştır. 

 

2.6.2. Enzimatik olmayan antioksidant moleküller 

 

 Askorbik asit (Vitamin C)  

 

Askorbik asit (AsA, Vitamin C) suda çözünebilen bir vitamindir. Bitki hücrelerinde 

askorbik asit metabolizmasında en önemli rolü oynayan organel mitokondrilerdir. 

Mitokondriler, askorbik asit sentezinin yanı sıra, bu molekülün indirgenmiş formunun 

rejenerasyonundan da sorumludur (Szarka ve ark., 2007). Çünkü okside formdaki 

askorbik asit (dehidro askorbik asit; DHA), indirgenmediği taktirde çok kısa bir süre 

içinde parçalanabilir. Askorbik asitin temel görevi H2O2’ nin ve diğer serbest 

radikallerin zararlı etkilerinden hücreyi korumaktır. Askorbik asit indirgeyici bir rol 

oynayarak enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar için gerekli elektronu 

sağlamaktadır. Yapraklardaki askorbik asit miktarı ile bitkilerin stres faktörlerine 

tolerans dereceleri arasında bir ilişki olduğu bildirilmiştir. Örneğin, yapraklarındaki 

askorbik asit miktarı yüksek olan tütün ve kavak bitkilerinde oksidatif stres 

hasarlarının azaldığı rapor edilmiştir (Aono ve ark., 1993; Foyer ve ark., 1994).   
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 Glutatyon 

 

Glutamin, sistein ve glisin amino asitlerinden oluşan ve bir tripeptid olan glutatyon, 

organizmanın tüm hücrelerinde bulunan ve AOT’ lerin neden olduğu zararlara karşı 

korumada önemli bir antioksidanttır. Bitkilerde çoğunlukla indirgenmiş formda 

bulunan glutatyon; sitoplazma, endoplazmik retikulum, vakuol, mitokondri, 

kloroplast, apoplast ve peroksizomlar gibi birçok bölgede bulunabilir (Mittler ve 

Zilinskas, 1992; Jimenez ve ark., 1998). Glutatyon, çok yönlü fonksiyonu olan bir 

metabolittir. Başlıca fonsiyonları; bitkilerde sülfat taşınımını düzenleme, sinyal 

iletimi, metabolitlerin bağlanması, ksenobiyotiklerin yıkımı, amino asitlerin hücre 

içinde taşınımı (Onat ve ark., 2002), patojen direnci, apoptosis (programlanmış hücre 

ölümü) (Khan ve Singh, 2008), stres cevaplarıyla ilgili bazı genlerin ekspresyonu ve 

stres koşulları altında askorbat-glutatyon döngüsünde indirgenmiş askorbik asidin 

oluşumunu sağlamadır (Xiang ve ark., 2001; Mullineaux ve Rausch, 2005; Rausch ve 

Wachter, 2005).     

 

 α-Tokoferol (Vitamin E) 

 

α-tokoferoller, kloroplastların tilakoid membranlarında bulunur. Hidrofobik 

özellikleri nedeniyle zarlara tutunan α-tokoferoller, buradaki çoklu doymamış yağ asiti 

zincirleri ile etkileşerek zar yapısının stabilizasyonunu sağlar (Smirnoff, 2005). Ayrıca 

α-tokoferoller sahip oldukları antioksidant özellikleri ile membranda bulunan 

fosfolipitlerin peroksidasyonunu ve hücre membranının zarar görmesini 

engellemektedir (Gey ve ark., 1991). Tokoferollerin bitkilerde bulunan dört farklı 

izomerinden (α-, β-, γ- ve δ-) sadece α-tokoferol sahip olduğu üç tane metil grubundan 

(Kamal-Eldin ve Appelqvist, 1996) ve radikallerin yok edilmesi, zincirin kırılması, 

baskılama, bozulan yapıların onarılması, endojen savunma sistemlerinin 

güçlendirilmesi gibi fonksiyonlarından dolayı en kuvvetli antioksidant olarak kabul 

edilmektedir (Dündar ve Aslan, 1999).  
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 Karotenoidler 

 

Karotenoidler, kloroplast ve kromoplast zarlarında bulunan sarı, turuncu ve kırmızı 

renkli yağda çözünen doğal renk maddeleridir (Bartley ve Scolnik, 1995). En yaygın 

olanı Vitamin A' nın öncül maddesi olan β-karotendir.  

 

Karotenoidlerin bitkilerde üç görevi vardır. Bunlardan ilki absorblanan ancak 

kullanılamayan ve hücreye zarar verebilecek aşırı ışık enerjisinin ortama ısı olarak 

verilmesini sağlamaktır. Bunun dışında karotenoidler absorbladıkları ışık enerjisini 

klorofil pigmentlerine aktararak fotosentetik aktivitenin artmasına yardımcı olur. 

(Sieferman-Harms, 1987). Karotenoidler singlet oksijen (1O2; tekli uyarılmış oksijen) 

gibi bazı AOT’ leri detoksifiye ederek lipit peroksidasyonu yavaşlatabilir (Collins, 

2001). Üçüncü görevleri ise tilakoid membran stabilizasyonunu sağlamaktır (Niyogi 

ve ark., 2001). 

 

2.7.  Mısır Hakkında Genel Bilgiler 

 

Mısır (Zea mays L.), kapalı tohumlular bölümünün (Angiospermeae), tek çenekliler 

sınıfına (Monocotyledonae) giren, buğdaygiller (Poaceae) familyasına ait 2n=20 

kromozoma sahip tek yıllık otsu bir bitkidir (Benson ve Pearce, 1987; Brenner, 1991). 

 

Gelişmiş bir kök sistemine sahip olmasına rağmen esas kök sistemi, erken fide 

evresinde ilk yaprağın çıkışından sonra gövdenin toprak yüzeyinin 3-5 cm altındaki 

boğumlarından çıkan ek kök ve toprağın hemen üzerindeki birinci-üçüncü 

boğumlarından çıkan destek köklerden oluşur (Elçi ve ark., 1994; Kün, 1997). 

 

Gövde sert ve diktir. Yaprak boyu 60-80 cm arasında, yaprak genişliği ise 5-15 cm 

arasında değişebilir. Yapraklar uzunluğuna paralel damarlı yaprak kını ve uzun bir 

yaprak ayasından oluşur. Yaprakları sapsız, geniş, uzun, üst yüzü tüylü, alt yüzü 

tüysüzdür. Kulakçık belirsizdir. Stomalar yaprak ayasının yüzeyinde daha fazla 

bulunur (Elçi ve ark., 1994; Kün, 1997). Erkek çiçekler gövdenin ucunda salkım 

şeklinde dizilmiş başakçıklarda toplanır. Çiçekler kavuz adı verilen yaprakçıklarla 
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örtülüdür. Dişi çiçekler, gövdenin alt ve orta kısımlarındaki yaprakların koltuğundan 

çıkan ve taşıyıcı yapraklarla örtülü olan, kalınlaşmış, çomak şeklinde bir eksen 

üzerinde toplanırlar. Her bitkide 1-3 koçan bulunur. Mısır bitkisi tek evcikli (monoik) 

bir bitkidir. Yani erkek ve dişi çiçekler aynı bitki üzerinde fakat ayrı yerlerdedir. Önce 

tepe püskülü (erkek çiçekler) oluşur ve hemen bir iki gün içinde aşağıdaki koçanların 

uçlarında dişi çiçeklerin stigmaları (uzun yeşil püsküller) görülür. Rüzgarın yardımıyla 

tepe erkek organlarında oluşan milyonlarca polen tanesi aşağıya koçanların 

uçlarındaki dişicik tepelerine düşerek tozlaşma gerçekleşir. Mısır yabancı tozlanan bir 

bitkidir.  

 

Danelerin oluşturduğu koçan boyu yetişme şartları ve çeşide bağlı olarak 10-40 cm 

arasında değişir. Bir mısır koçanında 500 ile 1000 arasında tohum oluşur. Meyve, yani 

mısır taneleri, açık veya koyu sarı, esmer veya kırmızımtırak renklerdedir (Bennetzen 

ve Hake, 2009) (Şekil 2. 17.). 
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Şekil 2.17. Mısır bitkisinin kısımları ve şematik gösterimi (http://www. inmagine.com/drk005/drk005783-photo). 

 

2.7.1. Mısırın Uyumu, İklim ve Toprak İsteği 

 

Mısır bitkisi, dünyada tüm serin iklim ve sıcak iklim tahılları içinde en yüksek verimi 

gösteren, güneş enerjisini en iyi şekilde kullanan bir C4 bitkisi ve birim yaprak alandan 

en fazla kuru madde üreten tahıldır. Sahip olduğu uyum yeteneği sayesinde farklı iklim 

ve toprak koşullarında yetişebilmektedir. Bu özellikleri ile dünyada en geniş yayılıma 

(Kuzey Yarım Küre’ de, Kanada’ da 58 kuzey enlemlerinden, Güney Afrika’ da 35-

40 güney enlemlerine kadar uzanır) sahip tahıl bitkisidir. Deniz seviyesinden daha 

alçak yerlerde ve dört bin metre yüksekliklere kadar olan yerlerde tarımı yapılabilen 

mısır bitkisinin tohumları 10-11 C' de çimlenmeye başlayabilir. Toprak sıcaklığı 5-10 

cm derinlikte 15 C’ ye ulaştığı zaman çimlenme hızlanır. Optimum çimlenme 

sıcaklığı 18 C’ nin üzerindedir. En uygun büyüme sıcaklığı ise 25-30 C arasındadır. 

15 C’ nin altındaki sıcaklıklarda ilk büyüme yavaşladığı için verim düşer. Sıcak iklim 

Dişi çiçeği saran yapraklardan dışarı 

çıkan stilluslar 

Çiçek durumu, koçan, içinde çok 

sayıda ovul bulunur. 

Yaprak 

Gövde 
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bitkisi olmasına rağmen 38 C’ nin üzerinde birkaç gün devam eden sıcaklıklar bitkiye 

zarar verir. Aşırı sıcak olmaması koşulu ile güneşli günler mısır için idealdir. Yoğun 

bulutlu gün sayısının fazla olduğu subtropikal iklimlerde, ışığın ve fotosentezin 

azalmasından dolayı, mısır verimi tropikal bölgelere oranla düşer. Mısır bitkisinin su 

isteği fazladır ama suyu oldukça ekonomik kullanır. Bitkinin gelişmesi için optimum 

ve minimum bağıl nem değerleri sıcaklık ve alınabilen su miktarına bağlı olmakla 

birlikte genel olarak % 50 ve altına inen bağıl nem koşullarında bitki olumsuz etkilenir. 

Ülkemizin iklim verileri dikkate alındığında düşük sıcaklık, yüksek sıcaklık ve düşük 

bağıl nem koşullarının hakim olduğu yöreler dışında kalan bölgelerde uygun çeşit ve 

sulamayla rahatlıkla mısır üretimi yapılabilir. 

 

Mısır bitkisi için en uygun toprak tipi su tutma kapasitesi ve alınabilir besin maddesi 

içeriği yüksek, drenajı ve havalanması iyi olan siltli-killi topraktır. Toprağın pH değeri 

5-8 arasında olmalıdır. (Benson ve Pearce, 1987; Elçi ve ark., 1994; Brenner, 1991; 

Kün, 1997; Kırtok, 1998). 

 

Mısır bitkisi, tuza karşı orta derecede toleranslı bitki grubunda yer almaktadır. Sulama 

suyunun elektriksel iletkenliği 1,1 dS m-1’ ye kadar verimde bir azalma olmamakta 

ancak 3,9 dS m-1’ ye ulaştığında verimde yaklaşık % 50 oranında kayıplar meydana 

gelmektedir (Ayers ve Wescot, 1976). Mısır bitkisinde sulama suyundaki tuz 

miktarının verimi azalttığı (Bar–tal ve ark., 1991; Shani ve Dudley, 2001; Malkoç ve 

Aydın, 2003), bununla birlikte tuzun bu olumsuz etkisinin potasyum uygulaması ile 

giderildiğini bildirmişlerdir (Bar–tal ve ark., 1991). 

 

2.7.2. Dünyada ve Türkiye’ de Mısır Üretimi 

 

Mısır bitkisinin ortaya konmuş yabani formu bulunmadığından orijini henüz tam 

olarak bulunamamıştır. Mısırın orijini konusunda çeşitli teoriler ileri sürülmekle 

birlikte bu teorilerin hiçbiri tam olarak kabul görülmemiştir. Ancak mısırın Meksika 

kökenli bir hububat ürünü olduğu ve Meksika’ dan kuzeyde Kanada’ ya, güneyde 

Arjantin’ e kadar yayıldığı düşünülmektedir. Bazı kaynaklar her ne kadar mısır 

bitkisinin kökenin Güney Afrika’ ya ait olduğunu tahmin etseler de 7.000 yıl öncesine 
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ait en eski mısır kalıntıları Meksika’ nın Tehuacan vadisinde bulunmuştur (Benson ve 

Pearce, 1987). Christoph Colombus’un 1493’ de mısır bitkisinin İspanya’ ya 

götürmesi ile birlikte mısır ilk defa kıta değiştirerek Avrupa’ ya taşınmıştır. İspanya’ 

ya girişinden birkaç yıl sonra Portekiz, İtalya ve Fransa başta olmak üzere Güneydoğu 

Avrupa ve Kuzey Afrika’ da yayılmaya başlamıştır (Jugenheimer, 1958; Berger, 1962; 

Dowswell ve ark., 1996). Mısırın Türkiye’ ye gelişi ise Kuzey Avrupa ülkeleri 

üzerinden olmuştur ve bu bitkiye mısır adının verilmesinde Mısır ve Suriye ile mısır 

ticaretinin yapılmasının büyük etkisi olmuştur (Kün, 1985; Kırtok, 1998).  

 

Mısır tanelerinde % 67 nişasta, % 10 azotlu maddeler ve % 8 yağ bulunmaktadır (Şar 

ve Asil, 1985). Mısır dünyanın bazı bölgelerinde ana besin maddesi olarak 

tüketiliyorsa da yetersiz protein ve vitamin içeriğinden ötürü öbür tahıl ürünlerine göre 

besleyici değeri düşüktür. Mısırın başlıca kullanım alanları; taze olarak tüketim 

(haşlama ve közleme), konserve, mısır unu, nişasta, cips, çerez, daneleri ve yeşil 

bitkisinden üretilen hayvan yemi, yağ, tatlandırıcı, şekerleme, çiklet, çikolata ürünleri, 

bebek mamaları, salata sosları, yüksek fruktozlu mısır şurubu, diş macunu, alkol, 

etanol (benzin katkı maddesi), temizlik malzemeleri, tekstil ve kozmetik sanayidir 

(Özcan, 2009). Ayrıca mısır bitkisinin sap ve yapraklarından kağıt, karton, dolgu 

maddesi ve nitroselüloz; koçanlarından yakıt, gübre, yalıtım maddesi ve çeşitli 

çözücülerin kaynağı olarak yararlanılır. Mısır tanelerinden çıkarılan yemeklik yağ 

(mısırözü yağı) bileşimindeki kolestrol oranının çok düşük olması nedeniyle son 

yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Dünya’ da toplam 1,5 milyar hektar tarım alanının yaklaşık 712 milyon hektarında 

tahıl ekimi yapılırken, bu alanın 183 milyon hektarında mısır yetiştirilmektedir. 

Mısırın tahıl ekiliş alanı içindeki payı % 25,7’ dir (FAO, 2014). Yetiştiriciliğinin kolay 

ve yaygın olmasının yanı sıra organik madde bakımından zengin ve su tutma kapasitesi 

yüksek alanlarda yetiştirilen mısırın verimliliği daha yüksektir (Süzer, 2017; 

Babaoğlu, 2005). Tablo 2.6.’ da dünyadaki mısır üretimi, ekim alanı ve verimlilik 

değerleri incelendiğinde, mısır üretiminin 2015/16 yılından 2016/17 yılına kadar 

geçen sürede 74 milyon ton arttığı görülmektedir. Son üretim yılında dünyada yaklaşık 

1.045 milyon ton mısır üretilmiştir. 
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Tablo 2.6. Dünyada mısır ekim alanı, üretim ve verimlilik değerleri (IGC, 2017). (*) Tahmin 

Yıllar Ekim alanı (hektar) Üretim (ton) Verim (ton / ha) 

2010/11 166 835 5,03 

2011/12 173 887 5,13 

2012/13 179 874 4,88 

2013/14 182 998 5,48 

2014/15 182 1.019 5,60 

2015/16 180 971 5,39 

2016/17* 183 1.045 5,71 

 

Mısır üretiminde 2016/17 yıllarında 385 milyon ton ile ABD en büyük paya sahiptir 

(IGC, 2017). Amerika’ yı sırasıyla Çin, Brezilya, AB ülkeleri, Meksika, Arjantin, 

Ukrayna, Hindistan ve Türkiye izlemektedir. Mısır tüketiminde ise; 2016/17 yıllarında 

yaklaşık % 31 payla ABD ilk sıradadır. ABD’ yi Çin, AB Ülkeleri, Brezilya, Meksika, 

Hindistan, Japonya ve diğer ülkeler takip etmektedir. Aynı yıl içinde dünyada tüketilen 

toplam 1.028 milyon tonluk mısırın içerisinde Türkiye’ nin payı yaklaşık % 0,80’ dir. 

 

Türkiye’ nin sahip olduğu 23,9 milyon hektar tarım arazisi içerisinde % 49 ile en 

büyük üretim payını hububat ürünleri almaktadır. Hububat üretim alanları içerisinde 

% 67’ lik pay ile buğday ilk sıradadır. Buğdayı % 24 ile arpa, % 6 ile mısır ve % 1 ile 

çeltik takip etmektedir (TÜİK, 2016). Mısır en çok üretimi yapılan hububat ürünleri 

içerisinde üçüncü sırada yer alması nedeniyle önemli bir ekonomik değere sahiptir. 

Türkiye’ de mısır üretimi 1950’ li yıllardan itibaren ağırlıklı olarak Karadeniz ve 

Marmara bölgesinde yapılırken 1960’ lı yıllardan itibaren sanayinin gelişmesi ile 

mısırın üretimi Türkiye’ de yaygınlaşarak Akdeniz ve Ege Bölgelerinde de üretimi hız 

kazanmıştır. Sulama olanaklarının gelişmesi ile Güneydoğu Anadolu ve İç Anadolu 

Bölgelerinde de üretimi yaygınlaşan mısır Türkiye’ nin çoğu bölgesinde yetiştirilmeye 

başlamıştır (Mısır Raporu, 2016). Tablo 2.7.’ de mısır üretimi, ekim alanı ve verimlilik 

değerleri incelendiğinde 1960/61 yılından 2016/17 yılına kadar geçen süreçte mısır 

üretimi 5,31 ton, verim ise yaklaşık 7,84 ton artış göstermiştir. Türkiye’ de tarımsal 

sulama olanaklarının oluşturulması, devlet tarafından tarıma destek politikalarının 

uygulanması ve üretimde hibrit tohum kullanımının başlaması mısır ekim alanlarını, 

üretim miktarını ve verimliliği artırmıştır.  
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Tablo 2.7. Türkiye’ de mısır ekim alanı, üretim ve verimlilik değerleri (TÜİK, 2016). 

Yıllar Ekim alanı (hektar) Üretim (ton) Verim (ton / ha) 

1960/61 695 1.090 1,57 

1965/66 650 940 1,45 

1970/71 648 1.040 1,60 

1975/76 600 1.200 2,00 

1980/81 583 1.240 2,13 

1985/86 567 1.900 3,35 

1990/91 515 2.100 4,08 

1995/96 515 1.900 3,69 

2000/01 555 2.300 4,14 

2005/06 600 4.200 7,00 

2010/11 594 4.310 7,26 

2011/12 589 4.200 7,13 

2012/13 623 4.600 7,38 

2013/14 660 5.900 8,94 

2014/15 659 5.950 9,03 

2015/16 688 6.400 9,30 

2016/17 680 6.400 9,41 

 

 



 
 

 
 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1.  Bitki Materyali 

 

Araştırmada, mısır (Zea mays L.) bitkisine ait Ada 9510 genotipi kullanılmıştır. Ada 

9510’ un tohumları Sakarya Tarımsal Araştırma Enstitüsü’ den temin edilmiştir. 

 

3.2.  Yöntem 

 

3.2.1. Kullanılan araç-gereçler 

 

Çalışmada kullanılan başlıca ekipmanlar, Radwag AS220/C/12 hassas terazi, 

Centurion Scientific K3 Series soğutuculu santrifüj, DragonLab MS-H-Pro manyetik 

karıştırıcı, IsoLab vorteks, Hanna HI2211 pH metre, Nüve sıcak su banyosu, Elga saf 

su cihazı, JEIOTECH etüv, Shimadzu mini UV 1240 spektrofotometre ve JSR JSPC-

200 C iklim dolabıdır. 

 

3.3.  Bitki Yetiştirme Yöntemi 

 

Eşit büyüklükte ve sağlam olan tohumlar seçilerek cam petri kaplarında bidistile su ile 

ıslatılmış kurutma kağıtları arasına yerleştirilmiştir. Petri kapları 24 C  sıcaklık ve %   

40-50 oransal neme sahip olan iklim dolabında karanlık ortamda çimlenmeye 

bırakılmıştır.   
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Üç gün sonra Hoagland besin çözeltisi içeren kaplara transfer edilerek su kültürüne 

alınmış, 18/25 C sıcaklık (gece/gündüz), 16/8 saat fotoperiyot (gündüz/gece), % 50±5 

oransal nem ve 200 µmol foton m-2 s-1 ışık şiddetine sahip iklim dolabına 

yerleştirilmiştir. On günlük olan bitkiler farklı gruplara ayrılarak aşağıdaki 

uygulamalar yapılmıştır (tuz ve KNO3 çözeltileri Hoagland besin çözeltisi ile 

hazırlanmıştır): 

 

1. Kontrol (NaCl içermeyen besin çözeltisi) 

2. 50 mM NaCl   

3. 75 mM NaCl 

4. 100 mM NaCl 

5. 3 mM KNO3 

6. 50 mM NaCl + 3 mM KNO3 

7. 75 mM NaCl + 3 mM KNO3 

8. 100 mM NaCl + 3 mM KNO3 

 

Uygulamalardan 5 gün sonra hasat yapılarak biyokimyasal analizlerde kullanılacak 

olan yaprak örnekleri analizlere kadar -20 C’ de muhafaza edilmiştir. Çalışmada 

kullanılan Hoagland besin çözeltisinin kimyasal içeriği Tablo 3.1.’ de verilmiştir. 
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Tablo 3.1. Hoagland besin çözeltisi (Hoagland, 1920). 

Bileşikler Stok çözeltiler ½ Hoagland besin çözeltisi 

Ca(NO3)2.4H2O 118,1 g L-1 

50 mL 

MgSO4.7H2O 26,6 g L-1 

K2HPO4.3H2O 16,4 g L-1 

KNO3 50,4 g L-1 

Al2(SO4)3.18H2O 0,105 g 25 mL-1 

37,5 µL 

KI 0,0139 g 25 mL-1 

KBr 0,0139 g 25 mL-1 

SnCl2.2H20 0,0139 g 25 mL-1 

LiCl 0,0139 g 25 mL-1 

MnCl2.4H2O 0,1944 g 25 mL-1 

H3BO3 0,3055 g 25 mL-1 

ZnSO4.7H2O 0,0494 g 25 mL-1 

CuSO4.5H2O 0,0277 g 25 mL-1 

NiSO4.7H2O 0,0297 g 25 mL-1 

Co(NO3)2.H2O 0,0277 g 25 mL-1 

FeSO4.7H2O 0,0834 g 100 mL-1 

10 mL 

C4H6O6 (tartarik asit) 0,0450 g 100 mL-1 

 

3.4. Analizler 

 

3.4.1. Fotosentetik pigment miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki klorofil a, klorofil b, toplam klorofil (klo a+b) ve toplam 

karotenoid (x+c) miktarları Lichtenthaler (1987)’ ye göre belirlenmiştir. Yapraklardan 

çıkarılan 0,5 cm çapındaki 3 adet disk tartıldıktan sonra, cam deney tüplerine alınarak 

üzerine 3 mL saf aseton ilave edilmiş ve bir hafta buzdolabında (4 ºC) bekletilmiştir. 
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Bu sürenin sonunda elde edilen özüt 10.000 rpm’ de 10 dakika santrifüj edilerek 

süpernatantın absorbans değerleri 661,1, 644,8 ve 470 nm’ de spektrofotometrik 

(SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer) olarak belirlenmiştir.  

 

3.4.2. Malondialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki lipid peroksidasyonunu belirlemek için malondialdehit (MDA) 

miktarı Ohkawa ve ark., (1979)’ nın metodu kullanılarak saptanmıştır. Kontrol ve 

uygulama gruplarındaki bitki yapraklarından alınan yaklaşık 0,3 g örnek 6 mL % 5’ 

lik trikloroasetik asit (TCA) ile havanda dövülerek homojenize edilmiştir. 

Homojenizasyon sırasında ve sonrasında numunelerin soğuk tutulmasına dikkat 

edilmiştir. Bu karışım 4 °C’ de 4.100 rpm’ de 20 dakika santrifüjlendikten sonra 

süpernatanttan 0,5 mL alınarak yeni tüplere, içinde % 0,5 tiobarbütrik asit (TBA) 

bulunan % 20’ lik TCA çözeltisinden 1 mL ve 0,1 M 0,5 mL Tris tamponu (pH 7,6) 

eklenmiş, daha sonra 95 °C’ de 60 dakika su banyosunda tutulmuştur. Su banyosundan 

çıkarılan tüplerdeki reaksiyonları durdurmak için tüpler buz banyosuna konulmuştur. 

Spektrofotometrede 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbansları ölçülmüştür. Yaprak 

dokularındaki MDA miktarı nmol g taze ağırlık-1 olarak hesaplanmıştır. 

 

3.4.3. Hidrojen peroksit (H2O2) miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki hidrojen peroksit (H2O2) miktarı Ohkawa ve ark., (1979)’ nın 

metodu kullanılarak saptanmıştır. Kontrol ve tuz stresine maruz bırakılmış bitki 

yapraklarından alınan yaklaşık 0,3 g örnek 6 mL % 5 trikloroasetik asit (TCA) ile 

havanda dövülerek homojenize edilmiştir. Homojenizasyon sırasında ve sonrasında 

numunelerin soğuk tutulmasına dikkat edilmiştir. Bu karışım 4 °C’ de 4.100 rpm’ de 

20 dakika santrifüjlendikten sonra süpernatanttan 0,5 ml alınarak yeni tüplere, içinde 

0,1 M 0,5 ml Tris tamponu (pH 7,6) ve 1 M 1 mL potasyum iyodür (KI) eklenmiştir. 

Spektrofotometrede 390 nm dalga boyunda absorbansları ölçülmüştür. Kör olarak % 

0,1’ lik TCA çözeltisi kullanılmıştır. Yaprak dokularındaki hidrojen peroksit miktarı 

standart grafik yardımıyla nmol g taze ağırlık-1 olarak hesaplanmıştır. 

 



71 

 

 
 

3.4.4. Serbest prolin miktarının belirlenmesi 

 

Etüvde kurutulduktan sonra havanda ezilerek ince toz haline getirilen yaprak 

örneklerinde prolin miktarı Bates ve ark., (1973)’ e göre belirlenmiştir. 10 mg kuru 

materyal üzerine 4 mL distile su ilave edildikten sonra tüpler sıcak su banyosunda (100 

ºC) 10 dakika bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda örnek soğutulup süzülmüş ve çökelti 

üzerine 3 mL distile su konulup tekrar sıcak su banyosunda bekletilmiştir. Soğutma ve 

süzme aşamasından sonra aynı işlemler bir kez daha tekrarlanarak süzüntülerin toplam 

hacmi 10 mL’  ye tamamlanmış ve vorteksle karıştırılmıştır. Süzüntüden alınan 

örneklerle prolin miktarı (µmol g kuru ağırlık-1) asit-ninhidrin metoduna göre 520 nm’ 

de yapılan ölçümlerle spektrofotometrik  olarak belirlenmiştir. 

 

3.5.  Bazı Antioksidant Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

 

3.5.1. Toplam süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi 

 

Toplam SOD aktivitesi Beyer ve Fridovich (1987)’ e göre belirlenmiştir. Yaklaşık 0,3 

g taze yaprak dokusu, sıvı azotla öğütülmüş ve 1,5 mL, 100 mM K-PO4
 (pH 7,0) 

tamponu, % 2’ lik PVP (polivinilpirolidon) ve 1 mM Na2EDTA içeren ekstraksiyon 

çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Homojenat, 14.000 rpm ve 4 ºC’ de 20 dakika 

santrifüj edilmiştir. Son hacim 1.030 µL olacak şekilde 100 mM K-PO4 tamponu (pH 

7,8), 9,9x10-3 M metionin, 5,7x10-5 M NBT (nitroblue tetrazolyum), % 1’ lik triton X-

100 ve enzim karışımından oluşan bir reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Reaksiyon 

0,9 µM riboflavin ilavesi ile başlatılmış, bu karışım 15 dakika boyunca 375 µmol m-2 

s-1 şiddetinde ışığa maruz bırakıldıktan sonra 560 nm’ de absorbans değerleri 

belirlenmiştir. Toplam SOD aktivitesi daha önce hazırlanmış olan standart grafikten 

faydalanarak hesaplanmıştır (U mg protein-1). 

 

3.5.2. Toplam askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin belirlenmesi 

 

Toplam APX aktivitesi Wang ve ark., (1991)’ na göre belirlenmiştir. Yaklaşık 0,3 g 

taze yaprak dokusu, sıvı azotla öğütülmüş ve 1,5 mL, 50 mM Tris-HCl (pH 7,2) 
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tamponu, % 2’ lik PVP, 1 mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat içeren ekstraksiyon 

çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Homojenat, 12.000 rpm ve 4 ºC’ de 20 dakika 

santrifüj edilmiştir. Son hacim 1.000 µL olacak şekilde 50 mM K-PO4 tamponu (pH 

6,6), 2,5 mM askorbat, 10 mM H2O2 ve 100 µg protein içeren enzim karışımından 

oluşan reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Reaksiyon, H2O2’ nin eklenmesiyle 

başlatılmıştır. Askorbat konsantrasyonundaki azalma, spektrofotometrede 290 nm’ de 

yapılan ölçümlerle enzim özütü içermeyen reaksiyon çözeltisine karşılık 

kaydedilmiştir. Enzim aktivitesi, askorbatın ekstinksiyon katsayısı (2,8 mM cm. 290 

nm-1) kullanılarak reaksiyonun başlangıç hızından hesaplanmıştır (nmol askorbat 

dakika-1 mg protein-1). 

 

3.5.3. Toplam glutatyon redüktaz (GR) aktivitesinin belirlenmesi 

 

Toplam GR aktivitesi Sgherri ve ark., (1994)’ na göre belirlenmiştir. Yaklaşık 0,3 g 

taze yaprak dokusu, sıvı azotla öğütülmüş ve 1,5 mL, 100 mM K-PO4
 (pH 7,0) 

tamponu, % 2’ lik PVP ve 1 mM Na2EDTA içeren ekstraksiyon çözeltisi ile 

homojenize edilmiştir. Homojenat, 14.000 rpm ve 4 ºC’ de 20 dakika santrifüj 

edilmiştir. Son hacim 1.000 µL olacak şekilde 100 mM K-PO4 tamponu (pH 7,8), 2 

mM Na2EDTA, 0,5 mM okside glutatyon (GSSG), 0,2 mM NADPH ve 100 µg protein 

içeren enzim karışımından oluşan reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Reaksiyon, 

NADPH’ nin eklenmesiyle başlatılmıştır. Enzim aktivitesi spektrofotometrik olarak 

320 nm’ de ölçülmüştür. Düzeltme, NADPH yokluğunda GSSG oksidasyonu ile 

yapılmıştır. Enzim aktivitesi, NADPH’ nin ekstinksiyon katsayısı (6,2 mM cm. 340 

nm-1) kullanılarak reaksiyonun başlangıç hızından hesaplanmıştır (nmol NADPH 

dakika-1 mg protein-1). 

 

3.5.4. Toplam guaiakol peroksidaz (GPOD) aktivitesinin belirlenmesi 

 

Toplam GPOD aktivitesi Sanchez-Romero ve ark., (1993)’ na göre belirlenmiştir. 

Yaklaşık 0,3 g taze yaprak dokusu, sıvı azotla öğütülmüş ve 1,5 mL, 100 mM K-PO4 

(pH 7,0), tamponu % 2’ lik PVP ve 1 mM Na2EDTA içeren ekstraksiyon çözeltisi ile 

homojenize edilmiştir. Homojenat, 14.000 rpm ve 4 ºC’ de 20 dakika santrifüj 
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edilmiştir. Son hacim 3.180 µL olacak şekilde 100 mM K-PO4 tamponu (pH 7,0), 

0,316 mM guaiakol, 0,116 mM H2O2 ve 100 µL enzim karışımından oluşan reaksiyon 

çözeltisi hazırlanmıştır. Reaksiyon, H2O2’ nin eklenmesiyle başlatılmıştır. Enzim 

aktivitesi spektrofotometrik olarak 470 nm’ de ölçülmüş ve guaiakolün ekstinksiyon 

katsayısı (26,6 mM cm. 470 nm-1) kullanılarak reaksiyonun başlangıç hızından 

hesaplanmıştır (nmol H2O2 dakika-1 mg protein-1). 

 

3.6.  İstatistik Analizler 

 

Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart hataları hesaplanmış, daha sonra 

verilere SPSS 20.0 paket programı kullanılarak, istatistiksel varyans analizi (ANOVA) 

uygulanmıştır. Her bir bağımsız değişken için uygulamaların kontrole göre neden 

olduğu farkın önem kontrolü (LSD, least significant difference; AÖF, anlamlı önemli 

fark) % 5 düzeyinde hesaplanmıştır. 



 
 

 
 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

 

4.1.  Tuz Stresi ve KNO3 Uygulamalarının Fotosentetik Pigment Miktarı Üzerine 

Etkisi 

 

50, 75 ve 100 mM tuz uygulaması mısır yapraklarındaki klorofil a, klorofil b, toplam 

klorofil ve toplam karotenoid miktarını ilgili kontrollerle karşılaştırıldığında 

istatistiksel anlamda azaltmıştır (P0,05) (Şekil 4.1.). KNO3 (3 mM) uygulaması da 

mısır yapraklarındaki klorofil a, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarını 

kontrollere göre önemli oranda azaltmış (P0,05), klorofil b miktarını ise 

etkilememiştir (P0,05). 50 ve 75 mM tuz stresi altındaki mısır bitkilerine uygulanan 

KNO3 yapraklardaki klorofil a miktarını sadece 50 ve 75 mM tuz verilen bitkilerle 

karşılaştırıldığında istatistiksel olarak artırmıştır (P0,05). Ancak 100 mM tuz 

uygulanan mısır bitkilerinde KNO3 uygulaması yapraklardaki klorofil a miktarını, 

sadece 100 mM tuz uygulanan bitkilerle karşılaştırıldığında etkilememiştir (P0,05). 

50, 75 ve 100 mM tuz uygulanan mısır bitkilerine verilen KNO3 yapraklardaki klorofil 

b ve toplam klorofil miktarını sadece farklı konsantrasyonda tuz uygulanan bitkilerle 

karşılaştırıldığında istatistiksel olarak artırmıştır (P0,05). 50 mM tuz stresi altındaki 

mısır bitkilerinde KNO3 uygulaması yapraklardaki toplam karotenoid miktarını sadece 

50 mM tuz verilen bitkilerle karşılaştırıldığında istatistiksel olarak etkilememiştir 

(P0,05). Ancak 75 ve 100 mM tuz uygulanan mısır bitkilerindeki KNO3 uygulaması 

yapraklardaki toplam karotenoid miktarının, sadece 75 ve 100 mM tuz uygulanan 

bitkilerle karşılaştırıldığında önemli derecede artmasına yol açmıştır (P0,05).   
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Şekil 4.1. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki (A) klorofil a, (B) klorofil b, (C) toplam klorofil ve (D) toplam karotenoid miktarı 

üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; değerler 5 tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart 

hata değerlerini göstermektedir). 
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4.2.  Tuz Stresi ve KNO3 Uygulamalarının Malondialdehit (MDA) Miktarı 

Üzerine Etkisi 

 

50, 75 ve 100 mM tuz stresi uygulanan mısır bitkilerinin yapraklarındaki MDA miktarı 

kontrole göre önemli oranda artmıştır (P0,05) (Şekil 4.2.). 3 mM KNO3 uygulaması 

mısır yapraklarındaki MDA miktarını kontrolle karşılaştırıldığında istatistiksel olarak 

etkilememiştir (P0,05). 50, 75 ve 100 mM tuz stresi altındaki mısır bitkilerine 

gerçekleştirilen KNO3 uygulaması yapraklardaki MDA miktarının sadece 50, 75 ve 

100 mM tuz verilen bitkilerle karşılaştırıldığında istatistiksel olarak önemli oranda 

azalmasını sağlamıştır (P0,05).  

 

 

Şekil 4.2. Tuz stresi (50, 75 ve 100  mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki MDA miktarı üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; değerler 5 tekrarın 

ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir). 

 

4.3.  Tuz Stresi ve KNO3 Uygulamalarının Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarı 

Üzerine Etkisi 

 

50 mM tuz uygulanan bitkilerde yapraklardaki H2O2 miktarı kontrole göre önemli 

derecede etkilenmezken (P0,05), 75 ve 100 mM tuz stresi altındaki bitkilerin 

yapraklarındaki H2O2 miktarı belirgin derecede artmıştır (P0,05) (Şekil 4.3.). KNO3 

uygulaması ise mısır yapraklarındaki H2O2 miktarını kontrole göre istatistiksel 

anlamda etkilememiştir (P0,05).  50, 75 ve 100 mM tuz uygulanan mısır bitkilerine 
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verilen KNO3 yapraklardaki H2O2 miktarının sadece tuz (50, 75 ve 100 mM) 

uygulanan bitkilere göre önemli derecede azaltmıştır (P0,05).  

 

 

Şekil 4.3. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki H2O2 miktarı üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; değerler 5 tekrarın 

ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir). 

 

4.4.  Tuz Stresinin Serbest Prolin Miktarı Üzerine Etkisi 

 

50 ve 100 mM tuz stresi uygulanan mısır bitkilerinin yapraklarındaki prolin miktarı 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda değişim göstermemiştir 

(P0,05) (Şekil 4.4.). Ancak 75 mM tuz uygulaması yapraklardaki prolin miktarının 

kontrole göre önemli derecede artmasına neden olmuştur (P0,05). KNO3 uygulaması 

ise mısır yapraklarındaki serbest prolin miktarını kontrolle karşılaştırıldığında 

etkilememiştir (P0,05). 50, 75 ve 100 mM tuz ve KNO3 uygulanan mısır bitkileri ile 

sadece 50, 75 ve 100 mM tuz uygulanan bitkiler karşılaştırıldığında prolin miktarı 

bakımından önemli bir fark gözlenmemiştir (P0,05).  
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Şekil 4.4. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki serbest prolin miktarı üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; değerler 5 

tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir). 

 

4.5.  Tuz Stresinin SOD Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

50, 75 ve 100 mM tuz uygulamaları mısır yapraklarındaki SOD aktivitesini kontrolle 

karşılaştırıldığında istatistiksel olarak azaltmıştır (P0,05) (Şekil 4.5.). Benzer şekilde 

3 mM KNO3 uygulaması da yapraklardaki SOD aktivitesini kontrole göre önemli 

derecede azaltmıştır (P0,05). 50, 75 ve 100 mM tuz uygulanan mısır bitkilerine 

verilen 3 mM KNO3 yapraklardaki SOD aktivitesini sadece 50, 75 ve 100 mM tuz 

uygulanan bitkilere göre belirgin şekilde artırmıştır (P0,05). 

 

 

Şekil 4.5. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 Mm KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki süperoksid dismutaz aktivitesi üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; 

değerler 5 tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir).  
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4.6.  Tuz Stresinin APX Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

Uygulanan tüm tuz konsantrasyonları (50, 75 ve 100 mM) ve 3mM KNO3 uygulaması 

mısır bitkilerinin yapraklarındaki APX aktivitesi kontrolle karşılaştırıldığında önemli 

derecede azaltmıştır (P0,05) (Şekil 4.6.). Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM) altındaki 

mısır bitkilerine verilen 3 mM KNO3 ise yapraklardaki APX aktivitesini sadece 50, 75 

ve 100 mM tuz uygulanan bitkilerle karşılaştırıldığında önemli oranda artırmıştır 

(P0,05).  

 

 

Şekil 4.6. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki askorbat peroksidaz aktivitesi üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; 

değerler 5 tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir).   

 

4.7.  Tuz Stresinin GR Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

50 ve 75 mM tuz stresi uygulanan mısır bitkilerinin yapraklarındaki GR aktivitesi 

kontrolle karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda etkilenmemiş (P0,05) ancak 100 

mM tuz ve 3mM KNO3 uygulanan bitkilerde belirgin derecede artmıştır (P0,05) 

(Şekil 4.7.). 50 mM tuz stresi altındaki mısır bitkilerinde KNO3 uygulaması 

yapraklardaki GR aktivitesini sadece 50 mM tuz stresi uygulanan bitkilere göre 

istatistiksel olarak etkilememiştir (P0,05). 75 ve 100 mM tuz uygulanan bitkilerde 

ise yapraklardaki GR aktivitesi KNO3 uygulaması sonucunda sadece 75 ve 100 mM 

tuz verilen bitkilere göre belirgin oranda artış göstermiştir (P0,05).   
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Şekil 4.7. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki glutatyon redüktaz aktivitesi üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; değerler 

5 tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir).    

 

4.8.  Tuz Stresinin GPOD Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

50 mM tuz uygulaması mısır yapraklarındaki GPOD aktivitesini kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda etkilememiş (P0,05), 75 mM tuz uygulaması 

artırmış, 100 mM tuz uygulaması ise azaltmıştır (P0,05) (Şekil 4.8.).  KNO3 

uygulaması mısır yapraklarındaki GPOD aktivitesini kontrolle karşılaştırıldığında 

belirgin derecede azaltmıştır (P0,05). 50, 75 ve 100 mM tuz stresi altındaki mısır 

bitkilerine uygulanan KNO3 yapraklardaki GPOD aktivitesini sadece 50, 75 ve 100 

mM tuz uygulanan bitkilere göre istatistiksel olarak artırmıştır (P0,05).  

 

 

Şekil 4.8. Tuz stresi (50, 75 ve 100 mM NaCl) ve potasyum (3 mM KNO3) uygulamalarının mısır bitkisinin 

yapraklarındaki guaiakol peroksidaz aktivitesi üzerine etkisi. (AÖF, anlamlı önemli fark; T, tuz; 

değerler 5 tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir).    

 



 
 

 
 

BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Tuzluluk, artan insan nüfusu ile birlikte dünyadaki tarım alanlarını tehlike altına alan, 

bitkisel ürünlerin üretim, verim ve kalitesini önemli oranda sınırlandıran çevresel 

faktörlerden birisidir (Botella ve ark., 2005). Dünya genelinde tarım arazilerinin % 20’ 

sinin, 2050 yılına kadar ise % 50’ sinin tuzluluk sorunu ile karşı karşıya kalacağı 

tahmin edilmektedir (Kang ve ark., 2010). Bu nedenle, bitkilerin büyüme ve 

gelişimlerini olumsuz yönde etkileyen tuz stresine karşı toleranslarının araştırılması 

büyük önem taşımaktadır. 

 

Tuz stresinin bitki büyüme ve gelişmesi üzerindeki olumsuzlukların etki derecesi; bitki 

türü ve çeşidine, uygulanan tuzun konsantrasyonu ile çeşidine, tuza maruz kalma 

süresine ve tuza toleranslarına bağlı olarak değişmektedir (Dajic, 2006). Ayers ve 

Westcot (1989), bitkileri tuz stresine karşı gösterdikleri tolerans derecelerine göre 

yüksek derecede tolerant (arpa, şeker pancarı, pamuk, buğday), orta derecede tolerant 

(mısır, ayçiçeği, yulaf, çeltik) ve hassas (mercimek, bezelye, fasülye) olmak üzere 

sınıflandırmışlardır. 

 

Bu çalışmada dünya genelinde yaygın olarak tarımı yapılan mısır bitkisinin ülkemizde 

yetiştirilen yerli bir genotipi olan Ada 9510 kullanılmış, farklı tuz konsantrasyonları 

(50, 75, 100 mM) altında yetiştirilen Ada 9510 genotipine kök yoluyla verilen KNO3’ 

ün sebep olduğu biyokimyasal ve fizyolojik değişimler ve bu değişimlerin tuz toleransı 

ile etkileşimleri araştırılmıştır. 

 

Farklı bitki türleri ile yapılan pek çok araştırma bitkilerin tuz stresinin olumsuz 

etkilerinden korunmak için genetik potansiyelleri ölçüsünde SOD, APX, GR ve GPOD  
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gibi bazı antioksidant enzimlerinin aktivitelerinde artışların meydana geldiğini 

göstermiştir (Gossett ve ark., 1996; Harinasut ve ark., 2003; Yaşar, 2003; Yasar ve 

ark., 2006). SOD, O2
.- radikalinin bir dismutayon reaksiyonu ile H2O2' ye 

indirgenmesiyle ilgili reaksiyonu katalizler. Çalışmamızda mısır bitkilerine uygulanan 

tüm tuz konsantrasyonlarının yapraklardaki SOD aktivitesini kontrole göre önemli 

oranda azalttığı belirlenmiştir. Bu sonuç tuz stresi altındaki mısır yapraklarında 

meydana gelen O2
.- radikali birikimini açıkça göstermektedir. APX bu reaksiyon 

sonucunda meydana gelen H2O2’ nin su ve oksijene kadar parçalanmasından sorumlu 

olan askorbat-glutatyon döngüsünün ilk enzimidir. GR ise askorbat-glutatyon 

döngüsünün son enzimi olarak, okside glutatyonu NADPH molekülünün yardımıyla 

indirgeyen bir enzimdir (Asada, 1999). İndirgenmiş glutatyonun yapısındaki 

elektronlar da APX enziminin H2O2’ yi parçalamasında kullanılmaktadır. Yani GR, 

APX ile birlikte H2O2’ nin detoksifikasyonundan sorumludur.  Çalışmamızda 50 ve 75 

mM tuz stresi uygulanan mısır bitkilerinin yapraklarındaki GR aktivitesi kontrolle 

karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda etkilenmemiş ancak 100 mM tuz uygulanan 

bitkilerde belirgin derecede artmıştır. Ancak SOD’ ye benzer şekilde çalışmamızda 50, 

75 ve 100 mM tuz uygulanan mısır yapraklarındaki APX aktivitesi kontrole göre 

belirgin derecede düşük bulunmuştur. Bu sonuçlar tuz stresi uygulanan mısır 

yapraklarında askorbat-glutatyon döngüsünün etkili bir şekilde aktive olmadığını ve 

mısır yapraklarında H2O2 birikiminin de meydana geldiğini göstermektedir. Nitekim 

yaptığımız H2O2 analizleri de bu fikri tamamen destekleyecek yönde sonuçlar 

vermiştir. Bir reaktif oksijen türü olan H2O2, biyolojik sistemlerde normal 

metabolizma sonucu üretilmekte ve birçok biyokimyasal ve fizyolojik sürece etki 

etmektedir. H2O2 miktarının düşük olması antioksidant savunma sisteminin aktif 

olduğunu, H2O2 miktarının yüksek olması ise dokularda oksidatif hasarlanmanın 

olduğunu göstermektedir (Liu ve ark., 2010). Bitkilerde stres faktörlerinden etkilenen 

ilk hedef bölge hücresel membrandır. Tuz stresi de dahil olmak üzere tüm abiyotik 

stres faktörleri etkisi altında bulunan bitkilerde hücresel membran hasarları MDA 

(malondialdehit) miktarı ile belirlenmektedir. MDA, hücre membranının fosfolipitleri 

düzeyinde oksidatif bir zararlanmanın, lipit peroksidasyonunun bir göstergesidir 

(Güneş ve ark., 2007). Tuza toleransı yüksek olan bitkilerde stres faktörleri altında 

MDA miktarı düşük, tuza toleransı az olan bitkilerde ise MDA miktarı yüksek oranda 
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gözlenmektedir (Güneş ve ark., 2007). Kısacası dokulardaki MDA miktarında 

meydana gelen değişimler bitki türleri ve genotipleri arasında tuz stresine tolerans ve 

duyarlılık derecelerinin belirlenmesinde önemli bir kriter olarak kabul edilmektedir 

(Jain ve ark., 2001).  Yapılan bir çalışmada tuz stresinin domates yapraklarında MDA 

miktarını artırdığı, bu artışın oksidatif hasarın bir göstergesi olduğu bildirilmiştir 

(Hodges ve ark., 1999; Doğan ve ark., 2010; Doğan, 2012). Hıyarda yapılan bir 

çalışmada tuz stresi altındaki bitki yapraklarında MDA miktarının artış gösterdiği 

ancak toleransı yüksek olan çeşitte bu artışın duyarlı çeşide oranla daha az miktarda 

olduğu tespit edilmiştir (Zhu ve ark., 2008). Çalışmamızda mısır bitkilerine uygulanan 

tüm tuz konsantrasyonlarında (50, 75, 100 mM) kontrole kıyasla yapraklardaki MDA 

miktarında artış olduğu belirlenmiştir. Bu sonuç da tuz stresi altındaki mısır 

yapraklarında O2
.- radikali ve H2O2 birikimi sonucunda membran hasarının arttığını 

göstermektedir.    

 

Tuz stresinin bitkilerde stomaların kapanmasına, yaprak alanının küçülmesine, 

transpirasyonun ve CO2 fiksasyonunun azalmasına neden olarak fotosentetik aktiviteyi 

azalttığı bilinmektedir. Ashrafuzzaman ve ark., (2000) tuz stresinin bitkilerin 

fotosentetik pigment içeriğini azalttığını bildirmişlerdir. Mercimek fideleri üzerinde 

yapılan bir çalışmada tuz stresinin toplam klorofil miktarını önemli oranda azaltığı 

belirlenmiştir (Turan ve ark., 2007). Yapılan bir diğer çalışmada da tuz stresi altındaki 

farklı dut genotiplerinin klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarlarının azaldığı 

bildirilmiştir (Agastian ve ark., 2000). Çalışmamızda 50, 75 ve 100 mM tuz uygulanan 

mısır genotipinin yapraklarındaki klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam 

karotenoid miktarlarının kontrole kıyasla önemli oranda azaldığı belirlenmiştir. 

Yaprak dokularındaki fotosentetik pigment miktarı, bu moleküllerin sentez ve 

parçalanma hızı arasındaki dengeye bağlı olarak değişim göstermektedir. Örneğin 

ayçiçeği bitkisinde tuz stresi uygulamalarının klorofil öncüsü olan 5-aminolevülinik 

asidin miktarını azaltarak fotosentetik pigment miktarını olumsuz yönde etkilediği 

rapor edilmiştir (Santos ve ark., 2001). Buna göre çalışmamızda uyguladığımız farklı 

tuz konsantrasyonlarının mısır yapraklarındaki fotosentetik pigment miktarını, bu 

moleküllerin sentez hızını azaltarak ve/veya parçalanma hızını artırarak azalttığı 
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söylenebilir. Tuz stresi altındaki mısır yapraklarındaki H2O2 ve MDA birikimi de bu 

fikri destekler niteliktedir.   

 

GPOD enzimi de bitkilerde H2O2’ nin parçalanmasından sorumlu olan bir enzimdir. 

Bu enzimin antioksidant aktivitesinin yanı sıra bitkilerde büyüme ve gelişme 

(Riquelme ve Cardemil, 1993) ile hücre çeperlerindeki lignin biyosentezi konusunda 

rol oynadığı bilinmektedir (Bruce ve West, 1989). Çalışmamızda 50 mM tuz 

uygulaması mısır yapraklarındaki GPOD aktivitesini kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında istatistiksel anlamda etkilememiş, 75 mM tuz uygulaması artırmış, 

100 mM tuz uygulaması ise azaltmıştır. GPOD aktivitesindeki bu düzensiz değişimler 

tuz stresi altındaki bitkilerde büyümenin olumsuz etkilenmiş olması ve stresin 

şiddetinin GPOD’ nin antioksidant kapasitesini aşmasından kaynaklanmış olabilir.   

 

Tuz stresi altındaki mısır bitkilerine uygulanan 3 mM KNO3 yapraklardaki SOD, APX, 

GR ve GPOD aktivitesini, sadece tuz stresi altındaki bitkilerle karşılaştırıldığında 

önemli oranda artırırken, H2O2 ve MDA miktarını azaltmıştır. Bu sonuçlar KNO3 

uygulamasının tuz stresi altındaki mısır bitkilerinin yapraklarında O2
.- radikali ve 

H2O2’ nin detoksifikasyon hızını artırdığını ve oksidatif hasarı azalttığını 

göstermektedir. Amjad ve ark., (2016) tuz stresi altındaki domates bitkilerine 

yapraktan uyguladıkları potasyumun, tuz stresi altında artan MDA miktarını 

düşürerek, stresin zararlı etkilerini azaltığını, büyüme ve gelişmeyi olumlu yönde 

etkilediğini ve tuz stresinin neden olduğu oksidatif hasarı da önemli ölçüde azalttığını 

bildirmişlerdir. Aktaş (2002), SOD aktivitesinin tuza tolerant olan bir biber 

genotipinde duyarlı genotipe oranla daha yüksek çıktığını, tolerant genotipin O2
.-  

radikaline karşını kendini daha etkin koruyabildiğini bildirmiştir. GPOD aktivitesinin 

arttığı uygulamalarda H2O2 molekülünün askorbat-glutatyon döngüsü enzimleri 

dışında GPOD tarafından da detoksifiye edildiğini göstermektedir.  

 

Çalışmamızda tuz stresi ile birlikte uygulanan KNO3’ ün mısır yapraklarındaki klorofil 

a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarını sadece tuz verilen 

bitkilerle karşılaştırıldığında artırdığı gözlenmiştir. Nitekim Yeo ve Flowers (1983) 

tuz koşulları altında potasyum uygulamasının ise bitki yapraklarında klorofil içeriğini 
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arttırdığını, bu artışın ise pigment sentezinin artmasından veya potasyumun klorofil 

içeriğindeki azalmayı yavaşlatmasından kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir. Biber 

bitkisi kullanılarak yapılan bir diğer çalışmada da tuz stresi altındaki bitkilere dışarıdan 

uygulanan KNO3’ ün, yaprak ve köklerde potasyum ve yapraklarda klorofil içeriğini 

arttırdığı, tuz stresinin olumsuz etkilerini ise azaltığı bildirilmiştir (Kaya ve Higgs, 

2003). Karotenoidler bitkilerde ışık absorbsiyonu yapan, fazla ışık enerjisinin ortama 

ısı olarak verilmesini sağlayan, singlet oksijenin (1O2; tekli uyarılmış oksijen) 

detoksifikasyonunu sağlayarak membran stabilizasyonunu koruyan antioksidant 

sistemin enzimatik olmayan bileşenlerinden biridir (Trebst, 2003; Förster ve Pogson, 

2004). Nitekim Yakıt ve Tuna (2006) yaptıkları çalışmada tuz uygulamasıyla beraber 

bitkide karotenoid miktarının önemli oranda azaldığını, ancak dışarıdan uygulanan 

Ca+2, K+ ve Mg+2 iyonlarının karotenoid miktarında artışa neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Elde ettiğimiz sonuçlar tuz stresi altındaki mısır bitkilerinde KNO3 

uygulamasının yapraklardaki karotenoid miktarını ve antioksidant kapasiteyi 

artırdığını göstermektedir. Nitekim tuz ve KNO3 uygulamaları, sadece tuz uygulaması 

sonucu azalan klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarının da artmasını 

sağlamıştır.     

   

Tuz stresi altındaki bitkilerde serbest prolin miktarında değişimlerin meydana geldiği 

bilinmektedir. Prolin, stres koşullarında yüksek miktarlarda üretilerek hücre içi 

osmotik düzenleme (Delauney ve Verma, 1993), sitozolik pH’ ın düzenlenmesi 

(Venekamp, 1989), enzimlerin korunması ve makro moleküller ile organellerin 

stabilizasyonunun sağlanması gibi görevlere sahiptir (Gadallah, 1999). Bitkiler 

olumsuz stres koşullarına adapte olabilmek için dokularındaki prolin miktarını 

artırmaktadır (Hare ve Cress, 1997). Poustini ve ark., (2007) otuz ekmeklik buğday 

çeşidinde yapmış oldukları çalışmada, tuz stresi uygulamalarının yaprak dokularında 

prolin miktarının artışına neden olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan diğer çalışmalarda 

da tuz stresi altındaki domates (Doğan ve ark., 2010) ve mısır (Yakıt, 2006) bitkisinde 

prolin miktarının arttığı belirtilmiştir. Yapılan bir çalışmada ise tuz stresinin arpada 

prolin birikimine neden olmadığı anlaşılmıştır (Yamaya ve Matsumoto, 1989). Bundan 

dolayı prolinin ozmoregülasyon ve tuz toleransı konusundaki fonksiyonu tartışmalıdır. 

Lutts ve arkadaşları (1996), tuz stresi altındaki pirinç bitkilerinde prolinin ozmotik 
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regülasyonda rol oynamadığı ve prolin birikiminin tuz toleransı için bir indikatör 

olmaktan çok bir hasar semptomu olduğunu belirlemişlerdir. Ancak çalışmamızda 

gerçekleştirilen uygulamalar sonucunda prolin miktarında meydana gelen değişimlerle 

diğer parametrelerde gözlenen değişimler arasında bir korelasyon bulunamamıştır. 

 

Bu sonuçlara göre mısır bitkisinin Ada 9510 genotipinde uygulanan tuz stresinin 

antioksidant kapasiteyi azalttığı, dokularda O2
.- radikali ve H2O2 birikimini artırarak 

fotosentetik pigment kaybına neden olduğu ve artan MDA miktarı nedeniyle membran 

hasarına yol açtığı söylenebilir. Tuz stresi altındaki mısır bitkilerine uygulanan KNO3’ 

ün ise antioksidant sistemi uyararak radikallerin detoksifikasyonunu hızlandırdığı ve 

hem mebran hasarını azalttığı hem de pigment kaybını önlediği ifade edilebilir. Sonuç 

olarak tuz stresi altındaki bitkilerde potasyum uygulamalarının verim kaybını azaltmak 

amacıyla kullanılabileceği belirlenmiştir. Ancak uygulanacak potasyum kaynağının 

tipinin ve konsantrasyonunun bitki türüne göre belirlenmesi gerektiği de göz önünde 

tutulmalıdır.  
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