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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Ligand, metal-şelat bileşiği, bitki besleme, mikro besi elementi, 
antioksidan sistem, mangan eksikliği, bakır eksikliği, klorofil floresansı.  
 
Bu çalışmada etilendiamin tetrapropionik asid (EDTPA) ve dietilentriamin 
pentapropionik asid (DETAPPA) sırası ile etilendiamin ve dietilentriaminin metil 
akrilat ile reaksiyonundan iki farklı ligand olarak sentezlenmiş ve bu ligandlardan 

hareketle bakır ve mangan kompleksleri hazırlanmıştır. Kompleksler hazırlanırken 

CuCl2.2H2O ve MnCl2.4H2O metal tuzları kullanılmıştır. Hazırlanan metal 

kompleksleri ve ligandların karakterizasyonları FT-IR, UV-Vis ve Kütle 

spektroskopisi metodu ile yapılmış ve kimyasal yapıları açıklanmıştır. 
 
Bitki besleme denemelerinde ise Sakarya Mısır Araştırma Enstitüsü’nden temin 

edilen ADA-9510 isimli genotip kullanılmıştır. Hoagland çözeltisindeki Mangan ve 
Bakır miktarlarına karşılık olarak sentezlenen kompleksler kullanılmıştır. Bununla 
birlikte bir grup bitki mangan ve bakır eksikliğine maruz bırakılmıştır. Hoagland 
çözeltisi ile beslenen bitkiler kontrol olarak değerlendirilmiştir. Buna karşılık 

K6[EDTPA]2Mn ve K6[EDTPA]2Cu ile K[DETAPPA]Mn, K[DETAPPA]Cu ve 
NH4[DETAPPA]Cu kompleksleri ile beslendi. Hoagland çözeltisinde Cu ve Mn 

eksikliğine maruz bırakılmış stres grubunun bazı fizyolojik ve biyokimyasal 

parametreleri yardımıyla karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 
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PREPARATION AND EVALUATION OF CHELATE 

COMPOUNDS CONTAINING Cu AND Mn FOR PLANT 

NUTRITION IN AGRICULTURE 

 

SUMMARY 

 
 
Keywords: Ligand, metal chelate compound, plant nutrition, micronutrients element, 
antioxidant system, manganese deficiency, copper defiency, chlorophyll 
fluorescence. 
 
 

In this study, ethylenediamine tetrapropionic acid (EDTPA) and diethylenetriamine 
pentapropionic acid (DETAPPA) were synthesized as two different ligands from the 
reaction of ethylenediamine and diethylenetriamine with methyl acrylate, 
respectively, and copper and mangan complexes were prepared from these ligands. 
CuCl2.2H2O and MnCl2.4H2O metal salts were used in the preparation of complexes. 
The characterization of the prepared metal complexes and ligands were made by FT-
IR, UV-Vis, and Mass Spectroscopy method and their chemical structures were 
explained. 
 
In the plant feeding experiments, ADA-9510 genotype which was taken from 
Sakarya Corn Research Institute was used. Complexes synthesized were used in 
response to the amounts of Manganese and Copper in the Hoagland solution. 
However, a group of plants were exposed to manganese and copper deficiencies. 
Plants fed with Hoagland solution were evaluated as controls. In contrast, 
K6[EDTPA]2Mn and K6[EDTPA]2Cu were fed with K[DETAPPA]Mn, 
K[DETAPPA]Cu and NH4[DETAPPA]Cu complexes. Cu and Mn deficiency in the 
Hoagland solution were examined comparatively with some physiological and 
biochemical parameters of the stress group. 



 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Tarım, milyarlarca dolarlık bir endüstridir. Bitki gelişimini iyileştirmek için yüksek 

verimli topraklar gereklidir ve bunun yokluğunda, tarımsal bitkilerin büyümesini 

kolaylaştırmak için genellikle gübreler kullanılır. 20. yüzyıl boyunca, tüm dünyada 

tarımsal gelişmenin ana teması, giderek artan nüfusu beslemek amacıyla ürün üretimi 

için kullanılan birim alan başına artan üretkenlik olmuştur. Bu, su ve bitki 

kaynakları, gübre ve pestisitlerin aşırı kullanımı gibi doğal kaynakların aşırı 

kullanımıyla büyük ölçüde başarılmıştır [1]. Bu uygulama kısa vadede tarımsal 

verimde önemli bir artışa yol açmış olsa da, sürdürülebilirliği kısıtlıdır. Bu nedenle, 

bu yüzyılda tarımsal kalkınmanın amacı, tarımda toprak, su ve bitki kaynaklarının 

sürdürülebilir kullanımına kaymıştır. Günümüz tarımının başlıca amacı, çevreyi ve 

doğal kaynakları tehdit etmeden arazi ve su verimliliğini en üst düzeye çıkarmaktır. 

Öncelikli olarak, tarımın en önemli rolü gıda tedariki ve güvenliğinin sağlanmasıdır 

[2]. 

 

Yeni yaşam koşullarında dünya nüfusunun ve şehir yaşantısının artışıyla tarımsal 

alanların kısıtlanması tarımdaki verimlilik artışını sınırlamaktadır. Bu durumda iyi ve 

gelişmiş tarım uygulamaları daha da önem kazanmış durumdadır. Özellikle kısıtlı 

alanlarda yapılan seracılık tarımında bitki besleme ve parametreleri bilimsel olarak 

çalışılmakta, verimliliği artırıcı yeni gübreleme ve besi teknikleri oluşturulmaktadır. 

Bitki fizyolojisi açısından önem arz eden ve çeşitli metal tuzlarını içeren mikro besi 

elementleri olarak adlandırılan metal tuzlarının, topraktan alınma kolaylığı konusu 

bitki besleme açısından önemli bir parametre olarak ortaya çıkmaktadır.  Son yıllarda 

gelişmiş tarım uygulamalarında bitki besleme amaçlı kullanılan mikro besin 

elementleri aslında koordinasyon bileşikleridir. Bitkiler normal büyüme ve 

gelişmelerini sürdürebilmek için yaklaşık 17 tane mineral maddeye gereksinim 

duyar. Bunlardan azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum 
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(Ca) ve kükürt (S) gibi elementlere bitkiler nispeten daha fazla miktarda gereksinim 

duyduklarından makro besin elementi adı verilir. Demir (Fe), bor (B), mangan (Mn), 

çinko (Zn), molibden (Mo), bakır (Cu) ve nikel (Ni) gibi elementlere ise daha az 

miktarda gereksinim duyarlar ve bunlar da mikro besin elementi olarak adlandırılır 

[3]. Makro ve mikro besin elementleri bitkilerde yapısal fonksiyonlara sahip 

olmaları, ozmotik regülasyonda rol oynamaları, membran geçirgenliği üzerindeki ve 

katalitik etkileri nedeniyle oldukça önemlidir [4]. Bu elementlerden herhangi birinin 

toprakta yüksek konsantrasyonda bulunması kadar; kritik seviyenin altında 

bulunması da bitki büyümesi ve ürün miktarını önemli ölçüde azaltmaktadır [5]. 

Dünya üzerindeki tarımsal olarak kullanılabilir alanlar stres faktörlerinden etkilenme 

derecelerine göre sınıflandırıldığında, yaklaşık %20’lik bir oranla mineral madde 

stresi, kuraklıktan sonra ikinci sırada bulunmaktadır. 

 

Bakır ve mangan eksikliği bitkilerde birçok fizyolojik ve biyokimyasal olayı 

olumsuz yönde etkilemektedir. Örneğin iki elementin eksikliğinde birçok bitki 

türünün yapraklarında klorofil sentezinin yavaşlaması nedeniyle klorosis olayı 

gözlenmiştir [6, 7, 8]. Mikro besin elementi eksikliğinin bitki dokularında aktif 

oksijen türlerinin (AOT) artışına yol açarak oksidatif strese neden olduğu da 

bilinmektedir. Oluşan AOT’ler hücre canlılığını etkileyen lipidler, proteinler, 

pigmentler ve nükleik asitlerle reaksiyona girerek lipid peroksidasyonuna, membran 

hasarına ve enzimlerin inaktivasyonuna neden olurlar [9]. Örneğin Tewari vd. 

(2005), demir eksikliğine maruz bıraktıkları Morus alba, Zea mays ve Brassica 

oleraceae yapraklarında süperoksid radikali (O2
-) ve hidrojen peroksit (H2O2) 

birikimi sonucu oksidatif hasarların oluştuğunu rapor etmişlerdir [10]. Benzer şekilde 

çinko eksikliği de bitkilerde AOT oluşumunu hızlandırarak oksidatif hasarlara neden 

olmaktadır. Sharma vd. (2004), çinko eksikliğine maruz kalan bitkilerde oksidatif 

stresin morfolojik belirtilere göre daha erken dönemde oluştuğunu bildirmişlerdir 

[11]. Yapılan araştırmalar çinko eksikliğinin membrana bağlı NADPH oksidaz 

enzimlerinin aktivitesini ve AOT üretimini artırdığını ve bitkileri ışığa daha hassas 

bir duruma getirdiğini göstermiştir [12, 13]. Tewari vd. (2013), mangan eksikliğine 

maruz bıraktıkları Morus alba yapraklarında H2O2 miktarı ve lipid 

peroksidasyonunun arttığını belirlemişlerdir [14]. 
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Ancak bitkiler hücrelerini ve hücresel bileşenlerini AOT’lerin neden olduğu oksidatif 

hasarlara karşı, antioksidant sistemlerinin enzimatik ve enzimatik olmayan 

elemanları ile korumaya çalışırlar [9]. Antioksidant sistemin enzimatik olmayan 

elemanları glutatyon, askorbik asit (C vitamini), α-tokoferol (E vitamini) ve 

karotenoidlerden oluşur [15]. Süperoksit radikalinin hidrojen perokside dönüşümünü 

sağlayan süperoksit dismutaz (SOD), hidrojen peroksidin suya dönüşümünü sağlayan 

askorbat peroksidaz (APOD) ve katalaz (KAT) gibi enzimler ile askorbat-glutatyon 

döngüsünde yer alan monodehidro askorbat redüktaz (MDHAR), dehidroaskorbat 

redüktaz (DHAR) ve glutatyon redüktaz (GR) gibi enzimler antioksidant savunma 

sisteminin enzimatik bileşenleri arasındadır. Antioksidant enzim aktivitelerinde 

meydana gelen değişimler, farklı bitki türlerinin biyotik ve abiyotik stres faktörlerine 

karşı duyarlılık ve dayanıklılık dereceleri konusunda fikir vermektedir [16]. Yapılan 

çeşitli çalışmalarda çeşitli stres faktörlerinin antioksidant enzimlerin aktivitelerinde 

değişikliklere yol açtığı belirlenmiştir [17-19]. Bu yüzden stres altındaki bitkilerde 

antioksidant sistemde meydana gelen değişimlerin incelenmesi önemlidir. Demir, 

çinko ve mangan eksikliğide bitkilerdeki antioksidant savunma sisteminin enzimatik 

bileşenlerini olumsuz yönde etkilemektedir. Örneğin SOD enziminin bitkilerde 

bilinen 3 farklı izozimi vardır. Bu izozimlerden Cu/ZnSOD sitoplazma, kloroplast ve 

peroksizomlarda; MnSOD mitokondrilerde ve FeSOD ise kloroplastlarda lokalize 

olmuştur. Buradan da anlaşılacağı gibi demir, çinko ve mangan bu izozimlerin 

optimum aktivite gösterebilmeleri için vazgeçilmez birer bileşendir. Benzer şekilde 

demir elementi yine antioksidant savunma sisteminde yer alan KAT ve APOD gibi 

enzimlerin aktivasyonu için de önemlidir [20]. Yapılan bazı çalışmalarda demir 

eksikliği altındaki bitkilerde KAT ve APOD enzimlerinin aktivitelerinin azaldığı 

rapor edilmiştir [21-24]. Ancak Wang ve Jin (2005) Zn eksikliğinin mısır 

yapraklarındaki SOD aktivitesini azalttığını; Tewari vd. (2013) ise mangan 

eksikliğinin yabani dut yapraklarındaki SOD ve KAT aktivitesini artırırken, APOD 

aktivitesini azalttığını bildirmişlerdir [7]. Bu veriler demir, çinko ve mangan 

eksikliğine karşı bitkilerin verdikleri antioksidant cevapların tür ve genotip 

seviyesinde farklılık gösterebileceğine işaret etmektedir. 
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Fotosentez olayı bitkisel verimlilikle ilgili olan ve her türlü stres faktöründen en fazla 

etkilenen fizyolojik olaylar arasındadır. Bu nedenle, stresle ilgili çalışmalarda en 

fazla incelenen fizyolojik olaydır. Günümüze kadar fotosentezin ölçümüne yönelik 

birçok metod geliştirilmiştir. Günümüzde fotosentezin ölçülmesinde kullanılan en 

modern ve hassas teknik klorofil floresansıdır [25]. Fotosentetik aktivite ölçümü 

açısından floresans terimi, bitkinin herhangi bir stres faktörü nedeniyle fotosentetik 

olaylarda kullanamadığı ışığın miktarını ifade etmektedir. Klorofil floresansı 

ölçümleri ile fotosistem II’nin durumu hakkında bilgi elde edilmektedir. Klorofil 

moleküllerinin absorbladıgı ışık enerjisinin ne kadarının fotosistem II tarafından 

kullanıldığı ve fazla ışık enerjisi nedeniyle fotosistem II’de meydana gelen zararın 

boyutları gibi konularda fikir vermektedir. Fotosistem II’de meydana gelen elektron 

hareketleri, tüm fotosentez hızı hakkında belirleyici etkiye sahiptir. Fotosistem II 

aynı zamanda, ışık etkisiyle çeşitli zararların meydana geldiği fotosentetik aygıtın en 

duyarlı bölgesi olarak bilinmektedir. [25]. Klorofil floresansı ölçümleri ile bir 

bitkinin fotosentetik performansı hakkında değerli bilgiler elde edilmektedir. Ancak 

bu metodun asıl avantajlı olan yanı, diğer metodlarla elde edilemeyen bazı bilgiler 

sağlamasıdır. Floresans analizleri özellikle bitkilerin herhangi bir stres faktörünü 

tolere edebilme yeteneği ve bu stresin fotosentetik aygıt üzerinde neden olduğu 

zararın boyutları hakkında bilgi sağlamaktadır [26].  

 

Klorofil floresansı tekniği ile mineral madde eksikliği, tuzluluk ve ağır metal stresi 

gibi olumsuz koşulların fotosentetik aktivite üzerindeki etkileri belirlenebilmektedir 

[27]. Demir eksikliğinin bitkilerde fotosentetik aygıtın yapı ve fonksiyonunda 

değişikliklere neden olarak fotosentetik verimi azalttığı bilinmektedir [28, 29]. 

Yapılan çalışmalar demir eksikliği altındaki bitkilerde klorotik yapraklardaki 

fotosistem II aktivitesinin ve elektron taşınım etkinliğinin azaldığını göstermiştir [6]. 

Eberhardt (2008), fotosentetik elektron taşınım sisteminin bileşenlerinin yapısında 22 

tane Fe atomu bulunduğunu [30]; Hansch ve Mendel (2009) ise bitki hücrelerinde 

bulunan demirin yaklaşık %80’lik kısmının kloroplastlarda lokalize olduğunu rapor 

etmiştir [31]. Bu bilgiler demir elementinin fotosentez olayındaki önemini 

göstermektedir. Çinko eksikliğinin fotosentetik aktivite üzerindeki etkileri ile ilgili 

fazla çalışma yoktur. Ancak Wang ve Jın (2005) çinko eksikliğinin mısır 
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yapraklarındaki fotosistem II aktivitesinin önemli oranda azalttığını belirlemişlerdir 

[7]. Ancak yapılan diğer çalışmalarda çinko eksikliğinin fotosentetik etkinlik 

üzerindeki olumsuz etkisinin CO2 fiksasyon reaksiyonlarının bozulmasından 

kaynaklanabileceği ileri sürülmüştür. Nitekim çinko eksikliğinin bitkilerde CO2 

alınımını, stoma iletkenlğini ve karbonik anhidraz enziminin aktivitesini azalttığı 

belirlenmiştir [32, 33]. Mangan elementinin yüksek bitkilerdeki fotosentez olayında 

oksijen evolusyonu (fotoliz) için önemli olduğu belirlenmiştir.  Fotoliz, elektron 

taşınım reaksiyonları için gerekli elektronları sağlamak amacıyla suyun 

parçalanmasını sağlayan özel bir reaksiyondur [34]. Kriedeman vd. (1995) ve 

Henriques (2003), mangan eksikliğine maruz bıraktıkları buğday ve Carya 

illinoinensis yapraklarında fotoliz reaksiyonunun ve fotosentetik aktivitenin önemli 

derecede indirgendiğini bulmuşlardır [35, 36]. Mangan bunun dışında glikoliz ve 

Krebs döngüsü gibi karbohidrat metabolizması ile ilgili olaylarda da rol 

oynamaktadır.    

 

Bitki besleme uygulamalarında toprak yapısından kaynaklanan olumsuzluklar, genel 

olarak yüksek pH değerleri ve toprağın yapısında bulunan fosfat ve karbonat tuzları 

nedeniyle bitki besleme açısından önemli olan mikro besi elementlerinin tarım 

açısından elverişsiz ve çözünmeyen tuzlara dönüşmesi olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bunu önleme adına tarım uygulamalarında ilgili mineral iyonlarını toprakta 

çözünmüş halde tutabilmek için suda çözünür şelat yapılı metal kompleksleri 

kullanılmaktadır.  

 

Ticari olarak bilinen ve halen tarımda kullanılan metal-şelat bileşikleri; etilendiamin 

tetra asetik asit (EDTA), dietilen triamin penta asetik asit (DTPA), etilendiamin -

N,N,-bis 2-hidroksifenil asetik asit (EDDHA) gibi ligandların metal tuzları ile yaptığı 

komplekslerdir. 

 

Bu çalışmada model şelat yapıcı bileşikler olarak etilendiamintetrapropanoik asit 

(EDTPA) ve dietilentriaminpentapropanoik asit sentezlenmiş ve bunların Mn(II), 

Cu(II) kompleksleri hazırlanmıştır. Bu komplekslerde şelat oluşumunu tamamlayıcı 

olarak farklı karşıt iyonlar kullanılarak elde edilen bileşiklerin biyo yararlılıkları 
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literatürde var olan Hoagland çözeltisine ve TARVİT Tarım Kimya ve İleri 

Teknolojiler LTD. ŞTİ.’ne ait ticari ürünler olan Tarman ve Tarcupoxy ile bazı 

fizyolojik parametreler yardımıyla karşılaştırılmıştır. 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 2. GENEL BİLGİLER 

 

 

2.1. Şelat Bileşikleri 

 

Şelat, dilimize Yunancadan girmiş olup kelime anlamı “kenetlenme-bir araya 

getirme” demektir. Çok dişli ligandların merkezi atomu içeren halkalı yapılar 

oluşturmasıyla oluşan komplekslere şelat denir [37].   

 

Merkez metal atomuna bir ya da birden fazla ligandın koordine-kovalent bağ ile 

bağlanmasıyla oluşan yapılara kompleks denir. Ligand burada merkez metal atomuna 

elektron verdiği için donör (elektron verici) olarak rol oynar. Elektron verici grup 

olan ligand, şelat ajanı diye adlandırılır. 

 

Şelat bileşikleri ile ilgili çalışmalar 20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren hızla artış 

göstermiştir. Gelişen teknoloji ile birlikte şelat bileşiklerinin; biyolojik sistemlerde, 

tarımda, ilaç sanayisinde, tıpta, boya sanayisinde, geçiş metalleri tarafından sağlanan 

katalitik reaksiyonlarda ve oksidasyon reaksiyonlarında kullanımının her geçen gün 

artış göstermesi kimya biliminde bu alana duyulan ilgiyi arttırmıştır. Şelat bileşikleri 

birçok özelliğe sahiptir. Her şelat bileşiği için spesifik karakterde olan bu özellikler; 

çözünürlük, kararlılık, elektrokimyasal ya da floresan özellikleri olarak sıralanabilir 

[38-46].  

 

Stabil bir metal şelatı genellikle beş veya altı üyeli bir halka içerir. Elektron alıcı 

metal ve elektron veren ligand arasında oluşan elektron çifti bağları ilgili metallere 

ve donör atomlara bağlı olarak "esasen iyonik" veya "esasen kovalent" bağlanabilir. 

Hidrojen yerine metallerle birleşebilen çeşitli organik gruplar karboksil, sülfonik 

hidroksil, oksim, primer amino ve sekonder amino gruplarıdır. Koordinasyonla 

birleştirilen gruplar birincil amino, ikincil amino, üçüncül amino, siklik üçüncül 



8 

 

amino, oksim, alkolik hidroksil, karbonil ve tiyoeter gruplarıdır. Bilinen tüm şelat 

halkaları, fonksiyonel grupların kombinasyonlarını içerir. Yaygın olarak bilinen, 

şelatlama ajanının, bir azot atomu gibi bir veya daha fazla bazik donör atomun yanı 

sıra en az bir asidik donör grubuna sahip olmasıdır.  Şelatlama sırasında, asidik grup 

bir proton kaybeder ve anyonik donör haline gelir. Bazik azot, bir çift elektronu 

metal iyonuna vermektedir [38]. 

 

2.1.1. Şelat ajanlarının kullanım alanları 

 

En etkili ve en yaygın olarak kullanılan şelatlama ajanları aminopolikarboksilik 

asitler ve organofosfonatlardır. Özel bağlama kapasiteleri sayesinde yıllardır birçok 

endüstriyel, tarımsal ve tıbbi uygulamalarda yaygın olarak şelatlayıcı ajan olarak 

kullanılmaktadırlar. Bu aminopolikarboksilat ligandları, örneğin etilendiamintetra 

asetik asit (EDTA) ve dietilentriaminpentaasetik asit (DTPA), dünya genelinde çok 

fazla miktarlarda kullanılmaktadır. Bu şelat ajanlarının tüketimleri dünya çapında 

yılda 200.000 ton civarındadır ve gittikçe de artmaktadır.  

 

Şelat ajanlarının son 30 yılda gelişen araştırmalar sonucu tekstil endüstrisi, temizlik 

ve deterjan endüstrisi, boya endüstrisi, su şartlandırma, gıda endüstrisi, ilaç endüstrisi 

gibi birçok önde gelen sektörde kullanımı artmıştır ve giderek artmaya devam 

etmektedir [47, 48]. İlk endüstriyel şelatma ajanı 1936 yılında Almanya’da üretilen 

nitrilotriasetik asit (NTA, Trilon® A)’dir [49]. Şelatlama ajanlarının kullanım 

alanları Tablo 2.1.’de verilmiştir. 
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Tablo 2.1. Şelatlama ajanlarının kullanım alanları 

Alan Bileşik Kullanımı 

Deterjanlar 
Amino polikarboksiliasitler 

Ca, Mg ve ağır metallerin 

kompleksi 

Fosfonatlar Kireç oluşumunun inhibisyonu 

Fotoğraf Endüstrisi EDTA, PDTA Oksitleyici ajan 

Kâğıt hamuru ve kağıt 
Amino polikarboksiliasitler 

Ağır metallerin 

kompleksleştirilmesi  

Fosfonatlar Stabilizatör 

Tekstil Endüstrisi 
Amino polikarboksiliasitler 

Ağır metallerin 

kompleksleştirilmesi 

Fosfonatlar Stabilizatör 

Metal kaplama EDTA Elektriksiz metal kaplama 

Yiyecek EDTA 
Sabitleyici, antioksidant, Fe 

takviyesi 

Kişisel bakım EDTA, Fosfonatlar Sabitleyici, antioksidant 

Enerji santralleri Fosfonatlar Kireç oluşumunun inhibisyonu 

Tarım EDTA, EDDHA Glifosfat 
Fe, Cu ve Zn gübreleri 

herbisitler 

Petrol üretimi EDTA, Fosfonatlar 
Mineral çökeltmesinin 

önlenmesi 

İçecek endüstrisi Amino polikarboksiliasitler Şişe ve ekipman temizliği 

Tıp 

Fosfonatlar 

Kemik hastalıkları kalsiyum 

tedavisi metabolizma 

hastalıkları 

    Amino polikarboksiliasitler 
Metal zehirlenmesi tedavisi 

MR tedavisi 

Toprak iyileştirme Amino polikarboksiliasitler Ağır metallerin arındırılması 

İnşaat Fosfonatlar Çimento düzenleyici 

 

Şelat ajanları; konserve yiyecekler, sağlık bakım preparatları (kremler, şampuanlar 

vb.) ve yapıştırıcılar gibi birçok alanda önemlidir. Şelatlama maddeleri, mevcut 

metal iyonlarını kompleksleştirerek ürünün bozulmasını önlemek ve stabilize etmek 

amacıyla kullanılır. Bu durumlarda, numunedeki şelat ajanının toplam miktarının 

değerlendirilmesi gerekir. Burada göz önünde bulundurulması gereken önemli faktör, 

tüm şelatlama ajanının, bir metal formda mevcut olmasıdır. Bu nedenle, engelleyici 

metal iyonları uzaklaştırılmalı ya da alternatif olarak analitik koşullar için kullanılan 
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metal şelatın en güçlü oluşum sabitine sahip olmasını sağlamalıdır. Dolayısıyla, 

örneğin demir ile kompleksleşme, belirli bir pH aralığında EDTA’nın belirlenmesi 

için tipik olarak kullanılır [38, 50].  

 

Kâğıt endüstrisinde, geçiş metallerinin katalitik aktivitesini önlemek için başta 

etilendiamintetra asetik asit (EDTA) ve dietilentriaminpentaasetik asit (DTPA) 

olmak üzere şelatlama ajanları kullanmaktadır. Serbest haldeki metal iyonları, 

hidrojen peroksit ve ozonun parçalanmasını katalizler, bu da kâğıt hamuru 

mukavemetinin azalmasına ve bu şelat ajanlarının kullanımının artmasına neden olur. 

 

Sularda bulunan kalsiyum, magnezyum, demir, bakır ve manganez su sertliğini 

arttırır. Deterjanların yapısında bulunan bu tip serbest metal iyonlarının 

konsantrasyonlarını azaltmak ve dolayısıyla deterjanın etkinliğini arttırmak için 

şelatlama ajanları kullanılır. 

 

Elektronik veya kimyasal yüzey temizleme işlemlerinde, şelat ajanları temel 

muamele işlemlerinde ve depolanma sırasında temizlik banyolarında metal tuzlarının 

çökelmesini azaltmak için kullanılır. Şelat ajanları sayesinde işlem sırasında metal 

iyonları uzaklaştırılarak nihai ürünün kalitesi geliştirilmiş olur [51-53]. 

 

Dünya çapında en yaygın aminopolikarboksilik asit şelatlama ajanlarının toplam 

yıllık tüketimi 1996’da yaklaşık 170.000 ton iken 2000 yılında bu rakam 200.000 

tona çıkmıştır [48, 54, 55, 56].  

 

2002 yılında ise ABD, Batı Avrupa ve Japonya’da, toplam aminopolikarboksilat 

şelatlama ajanlarının kullanımının yaklaşık 150.000 ton olduğunu belirlenmiştir [53, 

57]. Dünyada kullanılan şelat ajanları Şekil 2.1.’de verilmiştir. 
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Şekil 2.1. Dünyada kullanılan şelat ajanları [55] 

 

2.1.2. Tarımda kullanılan şelat oluşturucu ajanlar 

 

Son 20- 25 yıl içerisinde, bitkilerin çoğu mikro besin gereksinimlerinin şelatlı metal 

içeren kompleksler tarafından karşılanabileceği kabul edilmiştir. Bu şelatlar mısır, 

salatalık, fasulye ve narenciye gibi çok çeşitli tarımsal ürünlerde kullanılmaktadır. 

Şelat uygulamaları katkı gübrelerinden ve tohum hazırlamadan, yapraktan 

beslemeden hidrofonik tarıma kadar çeşitlilik göstermektedir. Şelatlama ajanları 

sadece kimyagerlerin hayal gücü ile sınırlı görülen kimyasal yapılara sahiptir. 

Şelatların herhangi birinin kullanımı için kritik faktörler kararlılık sabitleri ve üretim 

maliyetidir ve buna en yaygın örnek olarak demir ya da çinko gibi metal şelatları 

verilebilir [58].  

 

Bitkiler bazı metabolik stratejiler geliştirerek toprakta bulunan mikro besin 

elementlerini almaya çalışır. Örneğin demir eksikliği durumunda Poaceae 

(buğdaygiller) familyası üyeleri haricindeki diğer tüm bitki türleri, kökleri ile toprağa 

etkili bir şekilde hidrojen iyonu (H+) salgılayarak toprağın daha asidik olmasını 

sağlar. Bu şekilde toprakta bulunan Fe+3 çözünürleştirilir, Fe+2’ye indirgenir ve bitki 

kökleri tarafından alınır. Buna indirgeme stratejisi adı verilir. Poaceae familyası 

üyesi olan bu türler kökleri ile sentezledikleri fitosiderofor adı verilen bileşikleri 

toprağa salgılar. Bu bileşikler Fe+3 iyonlarını oldukça etkili bir şekilde bağlar ve daha 

sonra kökler tarafından alınmasına yardımcı olur. İndirgeme stratejisinden çok daha 

etkili olan bu mekanizma şelatlama stratejisi olarak bilinir [59]. Demir eksikliği 

altındaki arpa köklerinde deoksimugineik asit, mugineik asit, epihidroksimugineik 
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asit, avenik asit, hidroksiavenik asit ve nikotianamin olmak üzere altı farklı 

fitosideroforun sentezlendiği gösterilmiştir [60, 61]. Bitkiler mangan ve çinko 

eksikliği durumunda da benzer davranışlar sergileyebilir. Örneğin mangan 

eksikliğine maruz bırakılan bitkilerin köklerinden başta süksinik asit ve sitrik asit 

olmak üzere karboksilat grubu içeren bazı bileşiklerin; çinko eksikliği altındaki 

bitkilerin köklerinden de malik asit ve mugineik asit ailesine üye olan 

fitosideroforların salgılandığı belirlenmiştir. Bunların kimyasal yapıları Şekil 2.2.’de 

verilmiştir [62,63]. 

 

 

Şekil 2.2. Bitki kökleri tarafından sentezlenen doğal şelatlama ajanları  

 

Metallerin tuz formları, toprağa verildiğinde çökelmeler meydana geldiğinden 

bitkiler için bazı durumlarda kullanılamaz veya az yarayışlı olur. Sentetik olarak elde 

edilen şelatlar mikro besin maddelerini toprak çözeltisinde tutmak için kullanılır ve 

böylece bitkiler için alımı daha kolaylaşacağından şelatlı kullanım daha uygun hale 

gelir [64, 65]. 

 

Örneğin, sentetik poliamino, polifenolik, polikarboksilik demir şelatlar, kireçli 

topraklarda yetişen bitkilerde demir klorozunu tedavi etmek için en verimli toprak 

gübreleridir [66, 67]. 

 

Dünyada en çok kullanılan şelatlama ajanları arasında etilendiamin tetra asetik asit 

(EDTA), dietilentriamin penta asetik asit (DTPA), nitrilo asetik asit (NTA), 
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dietilentriaminpentametilen fosforik asit (DTPMP), etidronik asit (HEDP), 

nitrilotrimetilen fosforik asit (NTMP) gibi organofosfanatlar ve 

aminopolikarboksilatlar öne çıkmaktadır [47, 48]. Bu şelatlama ajanlarının bir 

kısmının yapısı Şekil 2.3.’de verilmiştir. 

 

 

 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil 2.3. (a)Dietilentriamin penta asetik asit (DTPA), (b) Nitrilotri asetik asit (NTA), (c) 

Dietilentriamin penta metilen fosfonik asit (DTPMA), (d) Hidroksi etilen difosforik asit 

(HEDP), (e) Nitrilotrimetilen fosforik asit NTMP, (f) Etilendiamin disüksinik asit 

(EDDS) 

 

2.1.2.1. Dietilentriamin penta metilen fosfonik asit (DTPMP) 

 

DTPMP veya dietilentriamin penta metilen fosfonik asit bir fosfonik asittir. Tarımda 

şelatmala ajanı olarak kullanılır. Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin 

(DTPMP) molekül yapısı Şekil 2.4.’de verilmiştir. 
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Şekil 2.4. Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin (DTPMP) molekül yapısı 

 

Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin genel özellikleri Tablo 2.2.’de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.2. Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin genel özellikleri 

Molekül ismi DTPMP 

IUPAC ismi 

[[(Fosfono metil) imino]] bis [[2,1-

etandiil nitrilo bis (metilen)]] tetra kis-

fosfonik asit 

Diğer isimleri 
DTPMPA, Di etilen triamin penta 

(metilen-fosfonik asit) 

Moleküler formülü C9 H28 N3 O15 P5 

Molar kütle 573 gr/mol 

Görünüm Katı hal 

 

Dietilentriamin penta metilen asetik asit piyasada tuz olarak bulunur çünkü asit 

formu suda çok düşük çözünürlüğe sahiptir ve konsantre çözeltilerde kristalleşme 

eğilimi yüksektir. Azotlu organik bir polifosfonik asittir ve baryum sülfatın 

çökmesini çok iyi engeller. Diğer fosfonatlara göre yüksek alkali ortamlarda daha iyi 

korozyon engelleme özelliğine sahiptir. Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin 

uygulama alanları Tablo 2.3.’de verilmiştir. 
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Tablo 2.3. Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin uygulama alanları 

Dietilentriamin penta metilen fosfonik asitin uygulama alanları 

Deterjan ve temizlik maddeleri 

Su arıtma 

Ölçekleme inhibitörü 

Şelatlama ajanı 

Çöktürme geciktirici 

Anti korozyon maddesi 

 

2.1.2.2. Etilendiamin hidroksifenil asetik asit (EDDHA) 

 

Etilendiamin-N, N' bis (2-hidroksi fenil asetik asit), bakteriyel çalışmalarda 

kullanılan bir şelat ajanıdır. Ticari EDDHA-Fe gübrelerinin endüstriyel sentezin bir 

sonucu olarak değişken miktarlarda o,p-EDDHA, p,p-EDDHA ve o,o-EDDHA 

çeşitleri vardır. o,p-EDDHA-Fe bitki beslenmesi için etkili bir demir kaynağı olarak 

kullanılsa da, o,o-EDDHA-Fe'den daha düşük stabiliteye sahiptir. Bu nedenle diğer 

metaller o,p-EDDHA ile bağlanmak için demir ile yarışır. Etilendiamin hidroksifenil 

asetik asit (EDDHA) molekül yapısı Şekil 2.5.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5. Etilendiamin hidroksifenil asetik asit (EDDHA) molekül yapısı 

 

Etilendiamin hidroksifenil asetik asitin demir kompleksinin (Fe-EDDHA) ticari ve 

tarımsal kullanımı konusunda ilk girişimler Dr. Ramesh Patel tarafından 

Hindistan’da gerçekleştirilmiş ve bu girişim sayesinde Hindistan’da EDTA, EDDHA 

ve diğer şelatlı gübrelerin geliştirilmesi mümkün olmuştur. Etilendiamin 

hidroksifenil asetik asitin genel özellikleri Tablo 2.4.’de verilmiştir. 
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Tablo 2.4. Etilendiamin hidroksifenil asetik asitin genel özellikleri 

Molekül ismi EDDHA 

IUPAC ismi 

2-[2-[ [2-Hidroksi-1-(2-hidroksi fenil)-

2-okso etil] amino] etil amino]-2-(2-

hidroksi fenil) asetik asit 

Diğer isimleri 
Etilen diamin-N,N’ bis ( 2- hidroksi 

fenil asetik asit 

Moleküler formülü C18 H20 N2 O6   

Molar kütle 360 gr/ mol 

 

2.1.2.3. Etilendiamin disüksinik asit (EDDS) 

 

Etilendiamin-N,N' -disüksinik asit (EDDS) bir aminopoli karboksilik asittir. Birçok 

uygulamada etilendiamin diasetik asite (EDTA) alternatif şelatlama ajanı olarak 

kullanılan beyaz bir katı maddedir. Etilendiamin disüksinik asitin moleküler yapısı 

Şekil 2.6.’da, genel özellikleri ise Tablo 2.5.’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.6. Etilendiamin disüksinik asitin (EDDS) moleküler yapısı 

 

Tablo 2.5. Etilendiamin disüksinik asitin genel özellikleri 

Molekül ismi EDDS 

IUPAC ismi Etilen diamin -N,N′- di süksinik asit 

Erime Noktası 220- 222 °C 

Moleküler formülü C10 H16 N2 O8 

Molar kütle 292 gr/ mol 

 



17 

 

Etilendiamin disüksinik asit iki kiral merkeze ve bunun gibi 3 stereo izomere 

sahiptir. Bunlar enantiyomerik (R, R) ve (S, S) izomerleri ve akiral mezo (R, S) 

izomeridir. (R, S) ve (R, R) stereoizomerleri (S, S) stereoizomerine göre daha az 

biyobozunabilir özelliğe sahiptir. Etilendiamin disüksinik asitin uygulama alanları 

Tablo 2.6.’da verilmiştir. 

 

Tablo 2.6. Etilendiamin disüksinik asitin uygulama alanları 

Etilendiamin disüksinik asitin uygulama alanları 

Toprak iyileştirmesinde 

 Metal ekstraksiyonu alanında 

 Toprak yıkamada 

 

2.1.2.4. Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) 

 

Etilendiamintetraasetik asit (EDTA), dünyada en yaygın kullanılan şelat ajanlarından 

birisidir. Etilendiamintetraasetik asit (EDTA, Trilon® B), ilk olarak Almanya'da 

sentezlenmiştir ve patentlenmiştir [68]. I.G. Farbenindustrie, monokloroasetik asitle 

etilendiamin reaksiyonundan EDTA’yı sentezlemiştir. EDTA elde etmenin bir başka 

yolu, etilendiaminin, sodyum hidroksit varlığında sodyum siyanür ve formaldehit ile 

reaksiyonudur. Kullanılan amine bağlı olarak, bu yöntem kullanılarak başka amino 

karboksilik asitler de elde edilebilir [69]. Bugün dünya çapında pek çok üretici ve 

marka bulunmakta olup, EDTA ve türevi olan aminopolikarbonik asitlerin yaklaşık 

yüzde doksanının en önemli üreticileri BASF, Akzo Nobel, Dow ve Solutia’dır [47]. 

 

Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) bir amino polikarboksilik asittir. Beyaz renkli 

olup asidik hali suda çözünmez. Etilendiamin tetra asetik asitin molekül yapısı 

2.7.’de ve genel özellikleri ise Tablo 2.7.’de verilmiştir. 
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Şekil 2.7. Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA)’nın moleküler dizilişi 

 

Tablo 2.7. Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA)’nın genel özellikleri 

Molekül ismi EDTA 

IUPAC ismi 
2,2',2'',2'''-(Etan-1,2-

diyldinitrilo)tetraasetik asit 

Görünüm Renksiz kristal 

Moleküler formülü C10 H16 N2 O8 

Molar kütle 292 gr/ mol 

 

Avrupa Birliği (AB) risk değerlendirme raporuna göre EDTA’nın Batı Avrupa’daki 

yıllık tüketiminin 1987’de yaklaşık 30.000 ton olduğu belirtilmiştir. Ancak, 1998’de 

bu miktar ikiye katlanmış ve 64.000 tona ulaşmıştır. 1996 yılında Almanya'da 

tüketilen EDTA miktarı 3.686 tona ve 1999'da 3.894 tona ulaşmıştır. EDTA’nın 

büyük kısmı kâğıt hamuru ve kâğıt endüstrisi alanında kullanılmaktadır. 

Etilendiamin tetra asetik asitin uygulama alanları Tablo 2.8.’de ve dünyada 

kullanılan EDTA’nın sektörlere dağılımı Şekil 2.8.’de verilmiştir.  
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Tablo 2.8. Etilendiamin tetra asetik asitin uygulama alanları [70, 71] 

Etilendiamin tetra asetik asitin uygulama alanları 

Sekuesteran olarak 

Tekstil endüstrisinde metal iyonlarının safsızlıklarını renk değişiminden önleme 

Kâğıt endüstrisinde metal iyonlarını engelleme 

Kalsiyum ve magnezyum gibi metal iyonları ile kompleks oluşturarak su sertliği azaltma 

İyon değişimi kramatografisi ile lantanid metallerin ayrılmasın 

Kozmetik ve temizlik ürünlerinde sekuesteran ajan olarak ürünlerin kararlılığını arttırma 

Civa ve kurşun zehirlenmeleri 

Fotoğrafçılık sektörü 

Gıda ürünlerinin raf ömrünü uzatma 

Tıbbi kullanımlarda; kalp hastalığı ve yüksek tansiyon tedavisi 

Tarımda, mikroelementlerinin taşınımı 

 

 

Şekil 2.8. Dünyada kullanılan EDTA’nın sektörlere dağılımı [70]. 

 

2.2. Bitki Besleme 

 

Canlıların ihtiyaç duyduğu enerjiyi karşılayan ve hücre bileşenlerinin yapımı için 

gerekli olan maddelere “besin” denir. Canlıların büyümesi, gelişmesi ve 

metabolizmaları için gerek duyulan besinlerin sağlanmasına ise “beslenme” denir 

[72]. Bitki besleme ve gelişimine ait ilk fikir Aristotales tarafından ortaya atılmıştır. 

Aristotales’e göre bitkiler, topraktan ihtiyaç duydukları maddeleri kökleri yardımıyla 

kolayca almaktadır. 14. yy.’da A. Caselpina tarafından ortaya atılan fikirde ise 
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bitkilerin ihtiyaç duydukları maddeleri su ile aldıkları ileri sürülmüştür. Bu 

fikirlerden yola çıkarak 15.yy. başlarında ise Van Helmont tarafından ilk denemeler 

yapılmış, suyun temel besin maddesi olduğu sonucuna varılmıştır. Daha sonraları ise 

bitkilerin gerek duyduğu maddelerin sadece suyla sınırlı olmadığı, suyun yanında 

pek çok maddeye ihtiyaç duydukları fikri ortaya konulmuştur. 

 
Bitki besleme alanında temel alınacak ilk çalışmalar ise 1804 yılında Justus von 

Liebig tarafından ortaya konulmuştur.  Bu çalışmada Liebig; bitkilerin 10 adet besin 

elementine gereksinim duyduğunu; bunların C, O, H, N, S, K, P, Ca, Mg, ve Si 

olduğunu saptamıştır [73]. 

 

Bir bilim dalı olarak bitki besleme; bitki besin maddelerinin bitkilere sağlanması, 

bitki tarafından alınması, alınan bu besinlerin bitki doku ve organları arasındaki 

dağılımı ve çeşitli metabolik fonksiyonları üzerine odaklanmıştır. Bitki beslemedeki 

en önemli nokta ise dış ortamda bulunan besin maddelerinin bitki hücre ve 

dokularına geçişini sağlamaktır.  

 

2.2.1. Bitkilerde büyüme ve gelişme 

 

Bitkilerde büyüme; organların boyutlarında ve kuru madde miktarında geri 

dönüşümsüz olarak meydana gelen artış olarak ifade edilebilir. Büyümenin meydana 

gelebilmesi için hücre içi sentez hızının hücre içi parçalanma hızından büyük olması 

gerekmektedir. Gelişme kavramı ise bitkilerin farklı organlarda yaşam döngüleri 

boyunca meydana gelen yapısal değişiklikler olarak ifade edilir. Gelişme; 

organlardaki farklılaşmanın yanı sıra hücrelerdeki çoğalma ve hacimsel artış gibi 

olayları kapsar [74]. 

 

Büyüme olayı; gelişmiş bitkilerde, bitkilerin bazı bölgelerinde bulunan meristem 

hücreleri ile kısıtlıdır ve bu meristem hücreleri çok yıllık bitkilerde uzun yıllar 

boyunca aktivitesini korur. Yaprak ve çiçek meristemleri için bu süre daha kısadır 

[75]. 
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2.2.2. Bitkilerde büyüme ve gelişmeyi etkileyen faktörler 

 

Bitkilerde büyüme ve gelişme, genel olarak bitkinin bulunduğu ortamın çeşitli 

etkenlerine ve her bitkinin spesifik olan kendi özelliklerine bağlıdır. Ortama bağlı 

olan faktörlere dış faktörler, bitkinin kendine özel olan faktörlere de iç faktörler 

denir. 

 

2.2.2.1. Dış faktörler 

 

Bitkilerde büyüme ve gelişmeyi etkileyen dış faktörler olarak ışık, sıcaklık, 

topraktaki besin ve su miktarı ile diğer faktörler sıralanabilir. 

 

2.2.2.1.1. Işık 

 

Işık, bitkiler için temel gereksinimlerden biri olup bitkileri doğrudan etkileyen bir 

faktördür. Işığın şiddeti, süresi ve dalga boyu gibi birçok özellik bitkilerde büyümeyi 

ve gelişmeyi doğrudan etkileyecek düzeydedir. Örnek olarak dalga boyu 400-700 nm 

arasında olan görünür ışık bitkilerde birçok metabolik olayı tetikler. Görünür bölgede 

bulunan mavi-kırmızı ve turuncu-kırmızı ışıklar direkt olarak fotosentezde elektron 

taşınımı sağladığı için bitkiler için büyük önem taşır [76]. Buna ek olarak mavi ışığın 

stoma hareketlerini etkilediği de gözlemlenmiştir.  

 

Yüksek şiddetteki ışığın fotoinhibisyona sebep olduğu belirlenmiştir. Tek yönden 

verilen ışığın bitkilerde gövde ucunda büyüme hızı farklılığına yol açarak 

fototropizma kavramının ortaya çıkmasına neden olduğu bilinmektedir. 

 

Işık alma zamanındaki (fotoperiyot) değişimler ise bitkilerde vejetatif evreden 

generatif evreye geçiş zamanını etkileyen önemli bir faktördür. Işık alma süresindeki 

değişimler aynı zamanda donmaya dayanıklı bitkilerde soğuk aklimasyonu gibi 

olayların meydana gelmesini sağlayan faktörler arasındadır [74]. 
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2.2.2.1.2. Sıcaklık 

 

Bitkilerin bulunduğu ortamın sıcaklığı büyüme ve gelişme için önemli bir dış 

faktördür. Büyüme hızının maksimum düzeyde olduğu sıcaklık bitkiler için optimum 

sıcaklık olarak adlandırılır. Ayrıca büyümeyi yavaşlatan düşük sıcaklık değeri 

minimum sıcaklık, yüksek sıcaklık değeri ise maksimum sıcaklık olarak adlandırılır. 

Bu sıcaklık değerleri de her bitki için tür ve genotipe bağlı olarak değişim gösterir. 

Sonbaharla birlikte düşen sıcaklık değerleri donmaya karşı dirençli olan bitkilerde 

soğuk aklimasyonu için uyarı oluştururken, ilkbaharla birlikte yükselen sıcaklık 

değerleri çiçeklenme için bir uyarıdır.  

 

2.2.2.1.3. Topraktaki su ve besin miktarı 

 

Toprakta bulunan su ve besin maddelerinin miktarı bitkilerin büyümesini ve 

gelişmesini etkileyen dış faktörlerden birisidir. Topraktaki su miktarı için optimum 

bir seviye vardır. Bu seviyenin altında kuraklık, üstünde ise sel stresi baş gösterir. 

Her iki olayda da büyümede gerileme görülür. Bitkiler su yardımıyla topraktan 

makro ve mikro elementleri de alır.  

 

2.2.2.1.4. Diğer faktörler  

 

Bunların dışında çeşitli faktörlerden kaynaklanan toprak tuzluluğunun artması da 

dışşal faktörler arasında sayılabilir. Topraktaki tuz miktarının artışı direkt olarak 

bitkilerin büyüme ve gelişmesinde belli oranda yavaşlamaya sebep olur. Ayrıca 

kirletici sayılabilecek sanayi atıkları, çevreye salınan zehirli gazlar, herbisitler ve 

pestisitler de büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde etkileyen faktörler arasındadır.   
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2.2.3. Bitkilerde stres kavramı  

 

Bitkilerde büyümeyi ve gelişmeyi etkileyen en önemli faktörlerden birisi de strestir 

[77]. Dünya üzerindeki hiçbir bitki aynı koşullar ve aynı çevre şartları altında 

bulunmaz. Yeryüzünde sıcak alanlar, kutup bölgeleri ve tuzlu topraklar gibi farklı 

koşullara sahip olan bölgeler vardır. Bu bölgelerdeki ekolojik koşullar bitkilerin 

büyümesini, gelişmesini ve yaşamlarını olumsuz etkiler [78]. Bu olumsuz çevre 

koşullarına bağlı olarak bitkiler strese girer. Bitkilerde; büyüme ve gelişmeyi 

olumsuz yönde etkileyen içsel ve dışsal tüm faktörler stres olarak tanımlanır [79]. Bir 

başka ifadeyle bitkilerde metabolizmayı etkileyen veya engelleyen, bitkinin 

büyümesine ve gelişmesi üzerinde olmayan durumlar ya da maddeler stres olarak 

kabul edilir [80]. Levitt (1980) ise stresi canlılar için uygun olmayan ekolojik şartlar 

olarak ifade etmiştir [81]. 

 

2.2.4. Bitkilerin stres faktörlerine verdikleri genel cevaplar  

 

Stres direnci veya stres dayanıklılığı bitkinin olumsuz koşullara karşı hayati 

fonksiyonlarını sürdürme yeteneği olarak tanımlanmaktadır. Bitkilerin strese karşı 

göstereceği direnç farklı faktörlere göre değişebilir. Bitkiler, zaman zaman bütün 

olarak strese dirençli olabilirken, zaman zaman ise sadece belirli organları direnç 

gösterebilmektedir. Örneğin kuru tohumlar ve dormant tomurcuklar strese fazlaca 

dirençlidir. Fakat meristemler ve sukulent organlar strese oldukça duyarlıdır. 

Bitkilerin strese maruz kaldığı anda içinde bulunduğu gelişme evresi de stres 

direncinin boyutunun belirlenmesinde önemlidir. Örneğin genç bitki organları, yaşlı 

bitki organlarına göre stres faktörlerine çok daha duyarlıdır [82]. Stresin süresi ve 

şiddeti de direnç mekanizmasını etkileyen faktörler arasında bulunmaktadır [83]. 

Ayrıca, bir türe ait farklı çeşit veya genotiplerin aynı strese verdikleri cevaplar da 

değişebilmektedir [84].  

 

Levitt’e göre stres direnci sakınma ve tolerans olmak üzere iki başlık altında 

toplanmıştır. Bu ayrım bitki metabolizması ile stres faktörü arasındaki termodinamik 

etkileşimlerin varlığına ve yokluğuna göre yapılmıştır [85]. Sakınma 
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mekanizmasında, bitki karşılaştığı stres faktörünü fiziksel veya metabolik bir 

bariyerle dışarıda bırakmakta ve stres faktörü ile termodinamik bir etkileşime 

girmekten kendini korumaktadır. Örneğin çöl ortamında yaşayan bitkilerin sahip 

olduğu sukulent organlar, bu bitkilerin kuraklık stresinden sakınmasını 

sağlamaktadır. Tolerans mekanizmasında ise bitki metabolizması ve stres faktörü 

arasında termodinamik bir etkileşim söz konusudur. Fakat sonuç olarak bitki ya bu 

stres faktöründen zarar görmemekte veya oluşan zararlar onarılmaktadır. Evrimsel 

süreçte doğal seleksiyonun, stres direncinin sağlanmasında daha fazla etkili olan 

sakınma mekanizması yönünde meydana geldiği görülmüştür [82].  

 

Stres fizyolojisinde önemli ve etkili olan iki kavram daha bulunmaktadır. Bunlardan 

biri olan “adaptasyon” bitkilerin uzun süreli çevresel faktörlere verdiği genotipik bir 

cevaptır. Buna göre adaptasyon sonucunda oluşan genetik değişiklikler stabildir ve 

populasyonda birçok kuşak boyunca korunmaktadır. “Aklimasyon” veya “uyum” ise 

genetik yapıda herhangi bir değişim olmaksızın, değişen ortam koşullarına verilen 

fenotipik bir cevaptır [86]. Bu süreç sonucunda, bitkiler çevresel koşullar değiştikçe 

fizyolojik ve yapısal anlamda bazı değişimler gösterebilmektedir. Kısa zamanlı 

uyumda bitki metabolizması ve büyümesinde değişen çevresel koşullara göre yeni 

düzenlemeler gözlenir. Örneğin transkripsiyon, translasyon, protein sentez hızı ve 

hormonal dengede değişimler meydana gelir. Uzun süreli uyumda bitkiler çeşitli 

organlarını kaybedebilir. Fakat bu organların tekrar oluşup büyümesi sonucunda bitki 

yeni bir morfolojik ve anatomik yapı kazanır [81]. Çeşitli faktörlere bağlı olarak 

bitkilerin oluşturabileceği stres cevapları Şekil 2.9.’da gösterilmiştir. 
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Şekil 2.9. Çeşitli faktörlere bağlı olarak bitkilerin oluşturabileceği stres cevapları [84]. 

 

2.2.5. Stres faktörlerinin sınıflandırılması 

 

Bitkiler üzerinde aynı anda birden fazla stres faktörü bulunmaktadır. Bu stres 

faktörleri değişik şekillerde sınıflandırılmaktadır. Bahsi geçen stres faktörleri 

biyolojik ve fizikokimyasal faktörler olarak iki başlık altında toplanır. Bitkilerde 

çeşitli hastalıklara yol açan virüs, bakteri ve mantarlar; bitkilere fiziksel olarak zarar 

verebilen böcekler ve nematodlar biyolojik stres faktörlerini oluştururken, bitkinin 

bulunduğu ortamın sıcaklık değişimi, su miktarındaki ve ışık yoğunluğundaki 

değişimler fizikokimyasal stres faktörlerini oluşturur [85]. 

 

Stres faktörleri bazı araştırmacılara göre ise biyotik ve abiyotik olmak üzere iki ana 

başlık altında toplanmaktadır [87]. Kuraklık, tuzluluk, ağır metaller, yüksek 

sıcaklıklar gibi abiyotik stres faktörleri aynı anda etkili olabilmeleri sebebiyle verim 

kayıplarının başlıca nedenleri arasında yer alır [88]. Bu stres faktörleri hücrenin 

ozmotik basıncı, hücrelerin bölünmesi, membran bütünlüğü, hücre içi iyon dengesi 

gibi birçok olayı etkileyerek bitkide hasara yol açmaktadır [89]. Abiyotik ve biyotik 

stres faktörleri Tablo 2.9.’da gösterilmiştir. 
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Tablo 2.9. Abiyotik ve biyotik stres faktörleri [90]. 

 

 

Bitkiler stres faktörlerine çeşitli biyolojik mekanizmalarla cevap verir. Bitkinin strese 

karşı göstereceği dayanıklılık veya direnci birçok faktör belirler [82]. Stresin şiddeti, 

süresi, strese maruz kalan organ veya organların tipi, bitkinin stres altında iken 

bulunduğu gelişme ve büyüme evresi ve bitki türü ve genotipi bu faktörler 

arasındadır [83]. 

 

Stres faktörlerinin, ekonomik değere sahip bitkiler üzerindeki etkileri konusunda 

araştırmalar yapılmasının iki önemli nedeni vardır: 

 

a. Bitkilerin stres türüne bağlı olarak verdiği tepkilerin mekanizmalarının 

öğrenilmesi. 

b. Duyarlı bitkilere dayanıklılık kazandırılıp ürün kalitesinin artırılması ve ürün 

kaybının önlenmesi.  

 

Dünyadaki kara parçalarının %10’undan daha az bir bölümünün, tarımsal faaliyetler 

için elverişli olduğu belirtilmiştir [91]. Bu kadar az miktarda olan tarımsal alanlarda 

kuraklık başta olmak üzere, mineral madde, düşük sıcaklık ve don gibi stres 

faktörleri nedeniyle göz ardı edilmeyecek verim kayıpları yaşanır [92]. Bu sebeple 

farklı stres faktörlerine direnç gösteren bitki genotiplerinin araştırılmasına ve 

geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Abiyotik stres faktörleri Biyotik stres faktörleri 

Yüksek sıcaklık  Patojenler  

Düşük sıcaklık Böcekler 

Tuzluluk Herbivorlar 

Kuraklık Kemiriciler 

Su fazlalığı  

Radyasyon  

Kimyasallar ve kirleticiler  

Oksidatif stres  

Rüzgâr  

Topraktaki mineral eksikliği  
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Abiyotik stres faktörleri arasında bulunan kuraklık stresi, küresel ısınmanın bir 

sonucu olarak ortaya çıkmakta ve yeryüzündeki tarımsal alanların verimliliğinin 

azalmasına sebep olmaktadır [93]. Dünyada tarım arazilerinin yarısına yakını kurak 

ve yarı kurak bölgelerde bulunduğu için az yağış alır. Böyle durumda suyu daha 

ekonomik kullanan ve yüksek verime sahip olan bitki türlerinin kullanılması tarım 

ekonomisi anlamında avantaj sağlar [94]. 

 

2.2.6. Bitkilerde mineral besleme 

 

Bitkiler bulundukları ortamdan hem kökleri hem de toprak üstü organları ile çok 

sayıda bitki besin elementini alabilir. Bitki besin elementlerine ait yapılan ilk 

çalışmalarda bitkilerin toplam 74 adet element aldıkları saptanmıştır [95]. Fakat bu 

elementlerin bir kısmı bitkiler için büyük bir öneme sahiptir. Böyle elementlere 

mutlak gerekli besin elementleri denilmektedir. Mutlak gerekli besin elementi yerine 

mineral element terimi de kullanılır. Mutlak gerekli besin elementi sözcüğü ilk 

olarak Arnon ve Stout tarafından kullanılmıştır [96]. Genellikle bir elementin besin 

maddesi olabilmesi için şu özellikleri taşıması gerekir:  

 

a. Element noksanlığında bitkinin gelişmesini, gelişme süreci içerisinde 

tamamlayamaması gerekir. 

b. Element noksanlığında ortaya çıkan semptomlar yalnızca aynı element 

sağlandığı taktirde ortadan kalkmalıdır. 

c. Element tedarik edildiği zaman doğrudan spesifik etki yapmakla beraber; bu 

etki mikrobiyolojik, kimyasal ya da enzimatik sistemde görev almak şeklinde 

olmamalıdır [97].   

 

Bitki besin elementleri; ışık enerjisi ile gerçekleşen fotosentez sonucu ortaya çıkan, 

ışığın fiziksel enerjisinin kimyasal enerji şeklinde depolandığı organik madde 

yapımında kullanılan ve bitkiler tarafından az ya da çok absorbe edilen kimyasallar 

olarak tanımlanabilir. 
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Bitki gelişimi için mutlak gerekli olan elementlerin sayısında ve sınıflandırılmasında 

farklı kaynaklar arasında değişiklikler söz konusudur. Bu değişikliklerin başlıca 

nedeni bu elementlerin tüm bitkiler için mutlak gerekli olmaması ve gelişen teknoloji 

sonucu yeni elementlerin listeye dahil edilmesidir.  

 

Tistalde’ye göre bitki gelişmi için 20 adet element gereklidir. Bu elementleri de 

karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum 

(Ca), magnezyum (Mg), kükürt (S) demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), bakır 

(Cu), bor (B), çinko (Zn), klor (Cl), sodyum (Na), kobalt (Co) ve vanadyum (V) 

olarak sıralamıştır [98]. Bitki besin maddelerinin sınıflandırılması Tablo 2.10.’da ve 

toprağın pH değerinin bitki besin elementlerinin üzerine etkisi Şekil 2.10.’da 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.10. Bitki besin maddelerinin sınıflandırılması [99]. 

Organik maddede bulunan                                        Besin elementleri 
        temel elementler                                            
                 

 

 

                C 

                H 

                O 

     Makro besin elementleri                     Mikro besin        

                 elementleri 

                   N     S                                  B        Cu      Zn 

                   P      Ca                               Cl        Fe       

                   K     Mg                              Mo      Mn 
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Şekil 2.10. Toprağın pH değerinin bitki besin elementlerinin üzerine etkisi [100]. 

 

2.2.6.1. Makroelementler 

 

Bitkiler topraktan aldıkları 13 element içinde, özellikle 6 tanesini diğerlerine göre 

daha fazla kullanmaktadır. Bu 6 element; potasyum (K), kalsiyum (Ca), azot (N), 

fosfor (P), magnezyum (Mg) ve kükürttür (S). Bitkiler tarafından fazlaca 

kullanıldıklarından, bu elementler makroelementler olarak isimlendirilmiştir. Bu 

elementlerin toprakta bitkilerin gereksinim duyduğu düzeyde bulunmaması ya da 

diğer besin elementleri ile dengeli alınmamaları gibi durumlarda bitkilerde büyüme 

yavaşlar. Bazı durumlarda, sayılan bu üç olumsuz koşul bitkiyi olumsuz yönde 

etkileyebilir. Bu olay, özellikle azot için söz konusudur. N, P ve K genellikle 

gübreler yoluyla sağlandığından, bu elementlere gübre elementleri de denir. Aynı 

şekilde Ca ve Mg kireç ile toprağa karıştığından bu elementlere de kireç elementleri 

adı verilir. S toprağa çok değişik yollardan girebilir. Sulama suları bir miktar kükürt 

içerebilir. Ayrıca çiftlik gübresi, süperfosfat ve amonyumfosfat gibi gübreler önemli 

miktarda kükürt içerir. Genelikle bu gübreler ile toprağa giren kükürt yeterli olmakla 

beraber, bazı durumlarda toprağa kükürt ilavesi yapılır [101, 102]. 
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2.2.6.2. Mikroelemetler 

 

Bitkiler için mikroelement ihtiyaçları az miktarlarda olmasına rağmen yüksek önem 

arz eder. Bu bağlamda mikroelementler ile ilgili ilk fikirleri ortaya atan ve 

mikroelementler ile ilk çalışmaları ortaya koyup tarım ve biyolojik kimya biliminde 

büyük katkı sağlayan Alman kimyacı Freiherr Justus von Liebig olmuştur. Liebig 

yaptığı çalışmalar sonucu geliştirdiği “Minimum Yasası” ilkesi ile toprakta diğer tüm 

mikroelementler bulunsa bile bunlardan birinin azlığı durumunda bitki gelişmesi ve 

verimin olumsuz yönde etkileneceğini belirtmiştir [103]. Bir başka ifade ile bitki 

gelişimi ve maksimum ürün miktarı ortamda eksik olan mikro element tarafından 

sınırlandırılmaktadır [104]. Minimum yasası Şekil 2.11.’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.11. Minimum yasası 

 

2.2.6.2.1. Mangan 

 

Mangan; yer kabuğunda yaygın olarak bulunan bir element olup konsantrasyonu 900 

mg/kg’dır. Yeryüzünde mangan oksitler veya mangan sülfitler olarak bulunur [105]. 

Bitkiler bulundukları ortamdan manganı kökleri yardımıyla Mn+2 iyonu şeklinde alır. 

Ayrıca doğal veya sentetik kompleksler oluşturucu bileşiklere moleküler düzeyde 

bağlanan mangan da bitkiler tarafından alınabilir [106]. Organik maddelerin 
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bileşiminde bulunan mangan da iki değerlikli olup ayrışan organik madde 

aracılığıyla toprak yapısına mangan geçişi sağlanır [107]. Toprakta mangan döngüsü 

denilen bir sistem vardır. Toprakta gerçekleşen oksidasyon-redüksiyon koşulları 

manganın hangi formunun alınacağını tayin eder. Genelde toprağın yapısında Mn+2 

ve Mn+4 formu bulunur. İyi havalandırılan topraklarda Mn+2, Mn+4’e göre daha fazla 

bulunur [108, 109]. Mangan elementinin topraktaki yükseltgenme ve indirgenme 

döngüsü Şekil 2.12.’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.12. Mangan elementinin topraktaki yükseltgenme ve indirgenme döngüsü [105]. 

 

2.2.6.2.1.1. Mangan alımını etkileyen faktörler 

 

Bitkilerde mangan alımı birçok etkene bağlıdır. Bu etkenlerin başında toprak tipi öne 

çıkar. Organik topraklarda, kireçli topraklarda ve kumlu topraklarda yetişen 

bitkilerde mangan eksikliği görülme olasılığı yüksektir [110, 111].  

 

Mangan alımında bir diğer etken de ortam sıcaklığıdır. Sıcaklığa bağlı olarak 

mangan alımının azaldığı görülmüştür. Düşük sıcaklıkta topraktaki mangan 

çözünürlüğü az olacağı için mangan alımı yavaşlar, 10-25°C arasında ise mangan 
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alımı ortalama 3 kat artar [112]. Toprakta suyun fazla bulunmasının da mangan 

alımını azalttığı görülmüştür [113].  

 

2.2.6.2.1.2. Manganın biyokimyasal fonksiyonları 

 

Mangan bitkilerde birden fazla hayati önem taşıyan enzimin aktive edilmesinde 

görevlidir. Bunlardan en önemlisi mangan içeren süperoksit dismutaz (MnSOD) 

enzimidir. Oksijenin monovalent redüksiyonu sırasında süperoksit radikalinin 

oluşumu Şekil 2.13.’de gösterilmiştir. 

 

2.2.6.2.1.3. Mangan noksanlığı 

 

Mangan noksanlığı bitkide mangan miktarı 20 mg/kg’nin altına düştüğünde baş 

gösterir. Mangan noksanlığı genellikle fazla yıkanmış topraklarda, yüksek pH 

değerine sahip topraklarda ve yüksek pH değerine sahip olup yüksek oranda organik 

madde içeren topraklarda görülür.  Mangan eksikliği topraktan veya yapraktan 

yapılan şelatlı mangan veya mangan tuzlarının uygulanması ile giderilebilir. Mangan 

çok aktif bir besin elementi olduğundan mangan noksanlığı ilk olarak yaşlı 

yapraklarda gözlenir [116]. 

 

Mangan noksanlığı bitkilerde büyüme gerilemesi, bodur büyüme veya yapraklarda 

sararma şeklinde belirtilere neden olur. Yaprak damarları arasında ortaya çıkan 

kloroz en önemli belirtisidir. Ayrıca yapraklarda beneklenme de gözlenebilir.  

         

Mısır bitkisinde mangan eksikliği genellikle yapraklarda görülür. Yaprakların orta 

bölgelerinde sarı-yeşil çizgilerin oluşumuna neden olur. Şiddetli mangan 

eksikliklerinde sarı-yeşil çizgiler ölümlere yol açar. Genç yaprakların oluşumu 

sırasında mangan eksikliği beyaz ve solgun yeşil renkli çizgiler varlığında gözlenir 

[106].  

 

 

 



33 

 

2.2.6.2.2. Bakır  

 

Dünya topraklarında ortalama bakır konsantrasyonu 70 mg/kg civarıdır. Yüksek 

oranda yıkanmış kumlu topraklar ve kireçli topraklarda bulunan bakır miktarı, diğer 

topraklara nazaran daha düşüktür [117]. Bakır, toprakta metalik halde, bazı 

minerallerin içinde, karbonat, hidroksil ve silikat halinde bulunur. Yükseltgenme 

şartlarına bağlı olarak mineral çözündükçe bakır; Cu+2 halinde serbest hale geçer 

[118]. Bitkiler bakırı topraktan yapay veya doğal organik bileşikler halinde alır. 

Bakır tuzları ve bakırlı şelatlar ise yapraklar aracılıyla alınabilir [98].  

 

Bakır, bitkilerce diğer mikroelementlere göre çok daha az miktarda (1/10) alınır. 

Bitkilerin bakır içeriği 2-20 mg/ kg arasında değişir. Bitkilerde bakır alımı metabolik 

olarak kontrol altında tutulduğu için diğer mikroelementlerin alımı ile de 

bağlantılıdır. Örneğin bitkilerde bakır ve çinko alımı, birbirini etkilemektedir [119, 

120].  

 

Bakırın, bitkilerdeki mobilitesi düşük olduğundan bakır eksikliği genelde bitkinin alt 

kısımlarındaki yaşlı yapraklarda görülür. Bakır eksikliği bitki yapraklarında griye 

çalan yeşil ve daha sonra beyazlaşmaya kadar giden renk değişimlerine yol açar. 

Bakır eksikliği sonucunda bitkilerde büyüme ve gelişme hızı azalır, meyvelerde ve 

dalların uç kısımlarında kurumalar görülür [121, 122]. Mısır bitkisinde bakır 

noksanlığı yaprakların uç kısımlarında kıvrılma ve bükülme, dip kısımlarında ise 

sararma veya renk solmasına neden olur [73]. 

 

2.2.6.2.2.1. Bakırın biyokimyasal fonksiyonları 

 

Bakırın, bitkilerdeki başlıca fonksiyonlarından birisi fotosentez üzerindeki etkisidir. 

Ayrıca bakır bitkideki çeşitli yükseltgenme-indirgenme reaksiyonlarında rol alır.  

Bitkilerde klorofil sentezi ile ilgili etkiye de sahiptir. Bakır dozlaması yapılan 

bitkilerin yapraklarındaki klorofil miktarında artışlar gözlenmiştir. Bunun yanı sıra 

bitkilerdeki A vitamini sentez hızı ile bakır miktarı arasında önemli bir korelasyon 

belirlenmiştir [105, 107, 123, 124, 125]. 
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Süperoksit dismutazın (SOD) bir izoenzimi de bakır içerir. Manganda olduğu gibi 

bitkilerde oksijenin indirgenmesi sonucu ortaya çıkan O2
- radikallerine karşı hücrenin 

korunmasını sağlar [114].  

 

2.2.6.2.2.2. Bakır noksanlığı 

 

Hafif topraklarda bakır içeriği 2 mg/kg civarındadır ve bu topraklarda yaşayan 

olduğu bitkilerde genellikle bakır noksanlığı görülür. Bitki genotipi, bitkinin 

büyüme-gelişme dönemi ve diğer mikroelementlerin alımına bağlı olarak yeşil 

bitkiler için kritik bakır düzeyi kuru maddede 1-5 mg/kg’dir [126, 127]. Bodur 

büyüme, yeni yapraklarda kıvrılma ve bükülme ve bu yapraklarda nekrozlar, genç 

yapraklarda solma bakır noksanlığının başlıca belirtileri arasında gelir [128]. 

 

2.2.7. Bitkilerde aktif oksijen türlerinin (AOT) oluşumu 

 

Moleküler oksijen (O2) ilk olarak yaklaşık 2,7 milyar yıl önce fotosentetik 

organizmalardaki oksijen evolüsyon reaksiyonu sonucu oluşmuştur ve aktif oksijen 

türleri (AOT) aerobik yaşamın bir parçası haline gelmiştir [129]. AOT’ler 

kloroplastlar ve mitokondriler gibi farklı hücresel organellerde meydana gelen 

metabolik reaksiyonlar sırasında ara ürün olarak da meydana gelebilir [130, 131]. 

Gelişmiş bitkilerde fotosentez olayı oldukça organize olan tilakoid membranlara 

sahip olan kloroplastlarda meydana gelir. Fotosentez boyunca kloroplastlarda oluşan 

oksijen, elektron taşınım reaksiyonlarından gelen elektronları alarak süperoksit 

radikalini (O2
-) oluşturabilir [132]. Ancak UV radyasyonu, kuraklık, ağır metaller, 

yüksek ve düşük sıcaklıklar, besin eksikliği, hava kirliliği gibi biyotik ve abiyotik 

stres faktörleri, bitki dokularında AOT’lerin oluşumu ve bitkinin bunları detoksifiye 

etme hızı arasındaki dengeyi bozabilir. Bu da hücresel yapılarda hasarlara neden olan 

AOT’lerin hücre içindeki miktarının hızla artmasına yol açar [133]. O2
- radikali de 

çeşitli reaksiyonlar sonucunda hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali (OH-) ve 

diğer AOT’lerin oluşmasına yol açar. AOT’lerin oluşumu Şekil 2.13.’de 

gösterilmiştir [114,115]. 
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 O2
- radikali, H2O2 ve OH- radikali gibi AOT’ler oldukça reaktiftir ve toksik etkilere 

sahiptir. Bu AOT’ler, lipidler, karbohidratlar ve DNA’da hasarlara neden olarak 

hücre ölümlerine yol açmaktadır. Farklı çevresel stres faktörlerinin etkisiyle bitki 

dokularında meydana gelen AOT’ler ürün kayıplarının temel sebebidir [134-136]. 

AOT’ler nükleik asitlerde hasar oluşturarak, proteinleri okside ederek ve lipidlerin 

yükseltgenerek bozulmasına neden olarak birçok hücresel fonksiyonda bozulmalara 

sebep olmaktadır [132]. 

 

         

Şekil 2.13. AOT’lerin oluşumu [114,115]. 

 

2.2.7.1. Kloroplastlar 

 

Gelişmiş bitkilerde fotosentez olayı tilakoid membran sistemine ve maksimum ışık 

absorbsiyonu için gerekli yapısal niteliklere sahip olan kloroplastlarda gerçekleşir 

[137]. O2 fotosentetik elektron taşınım reaksiyonları boyunca suyun parçalanması 

neticesinde oluşturulur. O2’nin suya kadar indirgenmesi gelişmiş organizmalarda 

metabolik olaylar için gerekli enerjinin meydana gelmesini sağlar. Ancak bazı stres 

faktörleri nedeniyle bu indirgenme tam olarak gerçekleştirilemezse, üretim hızı artan 

ve dokularda birikim göstermeye başlayan AOT’ler birçok biyolojik molekülü okside 

edebilir. 

 

Bitki dokularında oluşan ilk AOT olan O2
- radikalinin yarı ömrü yaklaşık 2-4 µs’dir. 

O2
- radikali kloroplastların tilakoid membranlarına bağlı olan fotosistem I (FS I) 

tarafından oluşturulur. Ancak yapılan bazı araştırmalar bunun yanı sıra, fotosistem 

II’ nin (FS II) yapısında bulunan kinon A (QA) ve kinon B (QB) adlı elektron taşıyıcı 

moleküllerin de benzer bir mekanizma ile O2
- radikalini oluşturduğunu göstermiştir. 

[138]. 
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OH- radikali ise hücrelerdeki en reaktif olan AOT çeşididir. Bu AOT çeşidi, O2
- 

radikali ve H2O2’den demir iyonlarının da varlığında Fenton reaksiyonu yardımıyla 

oluşturulur. OH- radikalleri hücre membranlarında lipid peroksidasyonuna, DNA, 

protein ve diğer hücresel yapılarda çeşitli hasarlara neden olur. Diğer AOT’ler 

arasında OH- radikali hücre ölümleri konusunda en büyük paya sahiptir ve tuz stresi 

koşullarında bitki hücrelerinde birikim gösterir [139]. Hücrelerde OH- radikalini 

detoksifiye edecek herhangi bir enzim bulunmadığından, bu radikalin aşırı birikimi 

hücre ölümlerine neden olmaktadır [140]. 

 

2.2.7.2. Mitokondriler 

 

Normal koşullar altında mitokondrilerde belirli oranda AOT oluşumu meydana gelir. 

Ancak biyotik ve abiyotik stres faktörlerinin etkisiyle AOT oluşumu hızlanır. 

Mitokondriyal elektron taşınım sistemindeki bileşenlerden olan kompleks I ve 

kompleks III O2
- radikali oluşumunun gözlendiği kısımlardır [141,142,143]. Yapılan 

araştırmalar mitokondrilerdeki O2
- radikalinin yaklaşık %5’lik kısmının H2O2 üretimi 

için kullanıldığını göstermiştir [142]. Oluşan H2O2 indirgenmiş demir veya bakır 

iyonları ile reaksiyona girerek çok daha toksik yapıda olan OH- radikalini oluşturur. 

Daha sonrasında OH- radikali mitokondriyal membranları kolayca geçerek daha 

büyük boyutta hücresel hasarlara neden olur [144]. OH- radikali hücresel 

membranlarda yükseltgenerek bozulmalara yol açar. 

 

2.2.8.Bitkilerde antioksidant sistem 

 

Bitkiler, yaşamsal faaliyetlerini yerine getirmek için enerjiye, enerji üretebilmek için 

de oksijene ihtiyaç duymaktadır. Fakat oksijen, hücresel yapıların ve metabolik 

reaksiyonların oksidasyona uğramasına yol açmaktadır. Bitkiler, oksidasyon altında 

yaşamsal faaliyetlerini devam ettirmek ve stres ile mücadele etmek için çeşitli 

antioksidantlara sahiptir. Oksidasyona karşı mücadele eden maddelere antioksidant 

denir. Antioksidantlar enzimatik olan ve enzimatik olmayan olmak üzere iki kısımda 

toplanır [145-147]. Katalaz (KAT), süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz 

(APOD), glutatyon redüktaz (GR), guaiakol peroksidaz (GPOD) ve glutatyon 
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redüktaz (GP) enzimatik antioksidantları; askorbik asit (AA), tokoferoller (vitamin 

E), karotenoidler, glutatyon ve fenolik bileşikler ise enzimatik olmayan 

antioksidantları oluşturur [148-151]. Enzimatik olan ve olmayan antioksidantların 

isimleri, bulundukları yerler ve rolleri Tablo 2.11.‘de gösterilmiştir [145-147].  

 

Tablo 2.11. Enzimatik olan ve olmayan antioksidantların rol ve bulunduğu yerler 

 

 

Enzimatik Olmayan 

Antioksidantlar 
Rolü Bulunduğu Yer 

Askorbik Asit 
Direk olarak O2ˉ, OH- ve 

H2O2 ’yu temizler. 

Kloroplast, apoplast, vakuol, 

sitozol 

Tokoferoller 

Lipit peroksidasyonunu 

engeller. Lipit peroksitlerini 

O2ˉ ve OH-’i temizler. 

Bitkilerin tüm kısımlarında 

bulunur. Kloroplast 

membranlarında tokoferol 

yoğun olarak bulunur. 

Karotenoidler 
Peroksi radikalleri ile O2ˉ ve 

OH-’i temizler. 
Sitozol, vakuol 

Glutatyon 

Redoks döngüsünün bir 

substratı olarak, OH- ile 

O2’nin direk 

temizlenmesinde görevlidir. 

Sitozol, endoplazmik retikulum, 

vakuol, mitokondri 

Fenolik bileşikler 

Antioksidant özelliklerini iyi 

birer hidrojen veya elektron 

vericisi olmaları, zincir kırıcı 

özellikleri ve geçiş metalleri 

ile şelat oluşturmaları ile 

gösterir. 

Sitozol, vakuol 

Enzimatik olan 

Antioksidantlar 
Rolü Bulunduğu Yer 

Süperoksit distumaz (SOD) O2ˉ ’i H2O2’ye dönüştürür. 
Kloroplast, sitozol, mitokondri, 

peroksizom 

Askorbat perdoksidaz 

(APOD) 
H2O2 ’yi H2O’ya çevirir. 

Kloroplast, sitozol, mitokondri, 

peroksizom 

Katalaz (KAT) H2O2’yi H2O ’ya çevirir. Peroksizom 

Glutatyon redüktaz (GR) 
H2O2’yi ve lipit peroksitlerini 

etkisizleştirir. 

Kloroplast, sitozol, mitokondri, 

endoplazmik retikulum 
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Antioksidant enzimler bitkilerin büyüme ve gelişme evrelerinde önemli rollere 

sahiptir. Tuz stresi, düşük ve yüksek sıcaklık stresi, UV ışık, kuraklık stresi, yüksek 

ışık yoğunluğu, ağır metal toksisitesi, herbisitler ve hava kirleticileri gibi stres 

koşulları altındaki bitkilerde antioksidant enzimlerin aktivitelerinde meydana gelen 

değişimler, bitkilerin stres faktörlerine dayanıklılık ve duyarlılık dereceleri 

konusunda fikir vermektedir [152-161]. 

 

2.2.9. Fotosentez olayı ve çeşitli stres faktörlerinin fotosentetik aktivitesi 

üzerinde etkileri  

 

Bitkilerde büyüme birçok fizyolojik olay sonucunda meydana gelir. Bu fizyolojik 

olaylar birçok çevresel faktörden etkilenir ve bitkilerin strese karşı verecekleri 

cevapları da belirler. Ancak bitki büyümesinin çevresel faktörler tarafından 

sınırlandırılması, sadece tek bir fizyolojik olaya bağlanamaz. Bu fizyolojik 

olaylardan en önemlisi fotosentezdir. Bitkilerde büyüme, net fotosentezin bir 

ölçüsüdür ve büyümeyi etkileyen çevresel stres faktörleri de fotosentezi etkiler. Bu 

nedenle stres altındaki bitkilerde fotosentez olayında meydana gelen değişimler, 

bitkilerin fizyolojik durumu hakkında bilgi verir. Fotosentez olayı bitkilerde, alglerde 

ve siyano bakterilerde bir stres reseptörü olarak kabul edilmektedir.   

  

Fotosentez olayının ilk evresi, gelişmiş bitkilerde kloroplastların tilakoid 

membranlarında meydana gelen elektron taşınım reaksiyonlarıdır. Bu aşamada ışık 

enerjisi, tilakoid membranlar üzerinde bulunan pigment protein kompleksleri, FS II, 

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

dönüştürülür. İkinci evre olan CO2 fiksasyon reaksiyonları ise kloroplast stromasında 

meydana gelir ve heksoz şekerlerin sentezini sağlar.   

  

Bitkilerde tüm 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 değişimlere yol açar [162, 163].  
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Yapılan çalışmalarda, tuz stresinin kloroplast yapısında bazı değişimlere neden 

olarak fotosentetik aktiviteyi azalttığı belirlenmiştir [164]. Bruns ve Hecht-Buchholz 

(1990), tuz stresi altındaki patates bitkilerinde grana sayısının azaldığını, tilakoidlerin 

şiştiğini ve stromada daha büyük nişasta tanelerinin birikim gösterdiğini 

belirlemişlerdir. Tuz stresi domates bitkisinde kloroplastların agregasyona 

uğramasına, hücresel membranların yapısal olarak bozulmasına, grana ve 

tilakoidlerin yok olmasına neden olmuştur [165].  

  

Tuz stresi altındaki bitkilerde fotosentetik pigment miktarı genellikle azalmaktadır. 

Agastian ve arkadaşları, [166] tuz uygulamalarının bitkilerde yaşlı yapraklarda daha 

erken dönemde renk değişimlerine neden olduğunu ve stres süresinin uzaması 

durumunda bu yaprakların döküldüğünü rapor etmiştir. Ancak Wang ve Nil, [167] 

tuz stresi uygulanan Amaranthus bitkilerinin yapraklarında klorofil miktarının 

arttığını bildirmiştir. Chutipaijit ve arkadaşları, [168] tuz stresi altındaki bitkilerde 

klorofil miktarında meydana gelen değişimlerin, hücresel metabolizma olayları için 

duyarlı bir indikatör olarak kullanılabileceğini ileri sürmüştür. Maxwell ve Johnson 

[169] ise, tuz stresinin bitkiler üzerindeki en çok gözlenen etkilerinden birisinin 

fotosentetik pigment miktarındaki değişimler olduğunu bildirmiştir. 

 

Bitkiler, kuraklık stresinden etkilenmeleri bakımından türe bağlı olarak değişiklik 

gösterir [170]. Genotiplere bağlı olarak farklı düzeydeki kuraklık şiddetlerinde 

etkilenme derecesi de o genotipin stres altındayken geliştirdiği tepkilerle ilişkilidir 

[171]. Bitkiler ihtiyaç duyduğu miktardaki suyu kökleri ile alamadığı ve bunun 

sonucunda strese girmeye başladığında, su kayıplarını azaltarak veya su alımını 

yükselterek kuraklık stresinden çıkmaya çalışır [172]. Yaprakları aracılığıyla terleme 

yoluyla kaybedilen suyun kökler tarafından karşılanamaması durumunda turgor 

azalarak yaprak hücreleri plazmolize uğramaktadır [173]. Kuraklığın erken 

belirtilerinden birisi de fotosentez hızındaki azalma nedeniyle vejetatif büyümenin 

yavaşlamasıdır. Gövde büyümesi, yaprak ve kök büyümesine nazaran kuraklık 

stresine daha hassastır [174]. Bitkide baş gösteren kuraklık stresi ile turgor 

potansiyeli, fotosentez, stomaların açılıp kapanması ve yaprak genişlemesi gibi 
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hayati önem arz eden fizyolojik ve morfolojik olayların ilişkili olduğu belirlenmiştir 

[175].  

 

Kuraklıkta olduğu gibi suyun fazla olduğu durumlarda da bitki strese girer. Dere, çay 

ve nehirlerin taşması ya da aşırı yağışlar sonucu suyun yer kabuğunun alt 

katmanlarına geçemeyerek topraklarda geçici olarak tutulur. Bu durumda köklerde 

ve diğer organlarda büyüme olumsuz etkilenir. Genel olarak ise fotosentez hızı azalır 

[176]. Bitkilerde meydana gelen soğuk stresi zararları belirtileri bitkinin genotipine, 

soğuğa maruz kalma süresine, soğukla temas eden organlara ve bitkinin gelişim 

evresi gibi birçok faktöre bağlı olarak değişiklik gösterir [177]. Bu belirtiler büyüme 

hızının yavaşlaması, yaprak genişliğinin azalması, klorofil kaybı nedeniyle klorozis 

oluşumu ve hücre zar yapısının bozulması olarak özetlenebilir [177]. Fotosentezde 

birincil reaksiyonlar sıcaklığa bağlı değildir. Buna karşılık sıcaklığa bağlı 

reaksiyonlar bu redoks potansiyel enerjisini NADPH formuna dönüştürür. Sıcaklığa 

bağımlı bu reaksiyonlar soğuk stresi koşullarında inhibe olur [178-180].  

 

Fotosentezde en çok etkili olan stres faktörlerinden biri de ışık stresidir. Işık stresi 

güneş ışığının bitkilerde oluşturduğu strestir. Işık şiddetindeki artış veya azalma 

bitkide metabolik işlevler üzerinde önemli bir etki yapar. Fotosentezin yapıldığı 

yaprakların üst üste gelerek birbirlerini kapatmaları bile fotosentezi etkiler. Bitkinin 

gölgeye ve güneşe maruz kalan yapraklarında bulunan kloroplastları bile yapısal 

olarak birbirinden fark gösterir. Bu durum ise klorofil a ve klorofil b miktarını 

etkiler. 

 

Mangan, bitkilerde birçok biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlarda önemli rol 

oynayan bir mikroelementtir. Mangan eksikliği fotosentez için gerekli elektronları 

sağlayan FSII’de önemli bir etki yaratır. FSII’de hidrojen ve elektron üretmek için 

suyun parçalanmasını sağlayan fotoliz veya diğer adıyla Hill reaksiyonu mangan 

elementinin varlığına bağlıdır. Bu nedenle fotosentezi önemli derecede etkileyen 

faktörlerin arasında mangan eksikliği de sayılabilir. Fotokimyasal olaylardan 

başlayarak bitki büyümesindeki semptomlara kadar birçok durumu etkiler. Klorofil a 

floresansı tekniği hızlı cevap vermesinden dolayı mangan eksikliği altındaki 
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bitkilerde fotosentetik aktivitede meydane gelen değişimlerin berlirlenmesini sağlar 

[181-183]. 

 

Bakır elementi bitkiler için büyük önem taşıyan klorofil üretimi, protein sentezi ve 

solunum için gerek duyulan bir mikroelementtir. Oksidaz enzimlerinde aktivasyon ve 

çok sayıdaki elektron taşınımı bakır elementi tarafından gerçekleştirilir. Bakır 

eksikliği FSII’yi FSI’e göre daha fazla etkiler. Bakır eksikliği görülen bitkide FSII 

aktivitesinin az olması bakırın diğer fonksiyonları ile ilgilidir. Bakır farklı kloroplast 

enzimlerinin bileşiminde yer alır ve kinon sentezi için gereklidir. Kloroplasttaki 

plastokinonun azalması durumunda FSII aktivitesi ve elektron taşınım hızı azalır 

[105]. 

 

2.2.10. Klorofil floresansı tekniği 

 

Bitkilerin verimliliğini etkileyen her türlü çevresel stres faktörü fotosentez olayını da 

etkilemektedir. Bu nedenle stres fizyolojisiyle ilgili çalışmalarda en fazla incelenen 

olaylardan biri de fotosentezdir. Günümüze kadar fotosentez hızının ölçülmesine 

yönelik birçok metod geliştirilmiştir. Bu yöntemler genellikle gaz alışverişinin, 

atmosferden alınan CO2 miktarının, atmosfere verilen O2 miktarının ya da fotosentez 

sonunda oluşturulan karbohidratlardan ileri gelen ağırlık artışının ölçülmesi ilkesine 

dayanmaktadır [106]. 

  

Günümüzde fotosentezin ölçülmesinde kullanılan en uygun teknik klorofil a 

floresansıdır [169, 184, 185]. Klorofil a floresansı veriminde bazı değişimlerin 

meydana geldiği ilk olarak Kautsky ve arkadaşları tarafından gözlenmiştir. Bu 

araştırmacılar, kullandıkları bitkilerde karanlık ortamdan aydınlığa çıkarılması 

durumunda klorofil a floresansı veriminde çok kısa bir süre için artma olduğunu 

gözlemişlerdir.  

 

Bitkilerde klorofil molekülleri tarafından absorblanan ışık enerjisinin izleyebileceği 

üç yol vardır. Buna göre absorblanan ışık enerjisi ya elektron taşınım 

reaksiyonlarının gerçekleşmesi için kullanılır ya da ortama ısı veya ışık olarak geri 
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verilir. Absorblanan ışığın ortama daha uzun dalga boylu ışık olarak geri verilmesi 

olayına “floresan” adı verilir. Bu olay kloroplastlardaki klorofil a molekülleri 

tarafından gerçekleştirildiği için genel olarak “klorofil a floresansı” olarak 

bilinmektedir. Bu üç olay birbiriyle sürekli rekabet halindedir ve herhangi birinin 

etkinliğindeki artış, diğer ikisinin etkinliklerinin azalmasına yol açar. Klorofil 

floresans veriminin ölçülmesiyle fotokimyasal olayların etkinliği ve ısı olarak ortama 

geri verilen enerji miktarı tespit edilmektedir.  

 

Klorofil floresansı analizlerinde dikkat edilmesi gereken önemli konulardan biri de, 

uygulanan stres faktörünün fotosentetik etkinlik üzerindeki etkileri zamana bağlı 

olarak araştırılacaksa, floresans ölçümlerinin her seferinde aynı yaprakta yapılması 

gerektiğidir. Çünkü ancak bu şekilde elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak 

değerlendirilebilir [169]. Klorofil floresansı ile ilgili bazı önemli parametreler Tablo 

2.12.’de verilmiştir. 
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Tablo 2.12. Klorofil floresansı ile ilgili bazı önemli parametreler 

Floresans parametresi Tanımı 

Fo Karanlık adaptasyonu sağlanmış örnekte tüm FS II reaksiyon merkezlerinin açık 

olduğu andaki minimum floresans (t=0 noktasında) 

Fm Karanlık adaptasyonu sağlanmış örnekte tüm FS II reaksiyon merkezlerinin kapalı 

olduğu andaki maksimum floresans 

Fv Fotokimyasal olmayan tüm prosesler minimum seviyede iken maksimum değişken 

floresans 

Fv/Fm FS II’ nin ışık toplayıcı anten molekülleri tarafından kimyasal enerjiye 

dönüştürülmek üzere absorblanan ışığın maksimum verimi yani FS II’ nin 

maksimum kuantum etkinliği 

Fv/Fo FS II’ nin donor bölgesinde fonksiyonel olan fotoliz olayının etkinliği 

ABS/RC Reaksiyon merkezi başına FS II’ nin ortalama anten boyutu 

ETo/RC FS II’ de reaksiyon merkezi başına QA’ dan sonraki basamaklardaki maksimum 

elektron taşınımı (t=0 noktasında) 

TRo/RC FS II’ de reaksiyon merkezi başına yakalanan ve QA’ nın indirgenmesini sağlayan 

maksimum enerji (t=0 noktasında)  

DIo/RC FS II’ de reaksiyon merkezi başına fotokimyasal olaylar dışında kaybedilen 

dissipasyon enerjisi (t=0 noktasında) 

RC/ABS FS II’ deki anten klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi miktarı 

Alan OJIP eğrisinin üzerinde kalan, Fo ile Fm arasında bulunan ve indirgenmiş 

plastokinon (PQ) havuzunun boyutunu ifade eden bölge (şekil 2.7’ deki mavi taralı 

alan) 

tFm Fm’ ye ulaşılması için gereken zaman 

DV/Dto Kapalı reaksiyon merkezlerinin birikim hızı 

Y0 Yakalanan bir eksitonun bir elektronu QA’ dan elektron taşınım sistemine hareket 

ettirme etkinliği 

fDo Termal dissipasyonun kuantum verimi 

fEo QA’ dan PQ’ ya elektron taşınımının kuantum verimi 

f/(1-f) Fotokimyasal (aydınlık) reaksiyonların performans göstergesi 

Y0/(1-Y0) Işığa bağımlı olmayan (karanlık) reaksiyonların performans göstergesi 
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2.2.11. Mısır hakkında bilgi 

 

Mısır (Zea mays L.) bitkiler aleminin Spermatophyta bölümünün, Angiospermeae alt 

bölümünün, Monocotyledonae sınıfında yer alan Poaceae (buğdaygiller) familyasına 

ait 2n=20 kromozoma sahip tek yıllık otsu bir bitkidir. 

 

Tarımda yüzyıllardır kullanılan birkaç nadir bitki arasında yer alan mısırın ana vatanı 

Amerika kıtası olup buradan tüm dünyaya yayıldığı varsayılmaktadır. ABD’de 

yapılan arkeolojik kazılar sonucunda mısır taneleri ve mısır koçanları bulunmuş ve 

bunların yaklaşık olarak 5000 yıllık olduğu saptanmıştır. Mısır ülkemize Kuzey 

Afrika’dan gelmiştir.   

 

Dünyada buğday ve pirinçten sonra en çok üretim alanına sahip olan mısır, ülkemiz 

tarım sektörü içinde önemli bir yer tutmaktadır. Gerek hayvan gerekse insan 

beslenmesindeki yeri ve önemine paralel olarak ticari anlamda değerli bir endüstri 

ürünüdür. Aynı zamanda besin elementlerinin alınabilirliği, toprak verimliliği ve 

kimyasal gübrelerin etkinliğinin yanı sıra besin elementleri arasındaki ilişkilere 

yönelik bilimsel ve akademik çalışmalarda mısır en çok tercih edilen bitkiler 

arasındadır [96]. 

 

Mısırın büyümesi için ideal sıcaklık 24-32°C olup tohumları 10-11°C’de 

çimlenmeye başlamaktadır. Sıcak iklim bitkisi olup aşırı sıcağa gereksinim duymaz. 

Mısırın toprak seçiciliğinin fazla olmaması ideal koşullarda farklı toprak tiplerinde 

yetiştirme ve üretme imkânı sunar. Hafif asidik topraklar mısır için en uygun 

topraklar olup en yüksek verimi havalandırması ve drenajı iyi olan ve organik madde 

ve besin maddelerince zengin topraklarda gösterir.  

 

Mısır; nem isteyen bir bitkidir. Diğer tahıl ürünlerine kıyasla daha az su isteyen bir 

bitkidir. Bunun sebebi ise sentezlediği birim miktardaki kuru madde için harcadığı 

suyun az olmasıdır. Bundan dolayı mısır suyu gerektiğinde oldukça ekonomik 

kullanabilir. Ancak yaprak yüzey alanı, fotosentez hızı ve transpirasyon alanı gibi 

etkenler fazla olduğundan toplam olarak su tüketimi fazladır. 
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Mısırın yüksek verim sağlaması için yaz aylarında yağış miktarının 200 mm’nin 

üstünde olması gerekir. Ayrıca yağış miktarı, süresi ve etkinliği de önem arz eder. 

Gelişme sürecinin ilk zamanlarında su isteği minimum düzeyde iken geliştikçe 

yaprak yüzeylerinin artmasından ötürü su ihtiyacı da artar. Yaprak yüzeyinin 

maksimum seviyeye ulaşmasından sonraki 4-5 haftalık süreçte tüm yaşamı süresince 

harcadığı su miktarının yaklaşık yarısını harcar [186]. 

  

Mısır, diğer bitkilere nazaran yetiştirme şartları bakımından daha az seçici olduğu 

için, dünya üzerinde geniş bir yayılım alanına sahiptir. Dünyanın hemen hemen her 

ikliminde ve coğrafi koşullarda yetişmektedir [187]. Türkiye’de yıllara göre mısır 

üretimi Tablo 2.13.’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.13. Türkiye’de yıllara göre mısır üretimi [189] 
 

Yıllar Mısır Üretimi (Ton) Yıllar Mısır Üretimi (Ton) 

2014 5 500 000 2006 3 811 000 

2013 5 900 000 2005 4 200 000 

2012 4 600 000 2004 3 000 000 

2011 4 200 000 2003 2 800 000 

2010 4 310 000 2002  2 100 000 

2009 4 250 000 2001 2 200 000 

2008 4 274 000 2000 2 300 000 

2007 3 535 000 - - 

 

Mısırın dünyadaki ortalama verimi ise 4,7 ton/ha civarında olup bu rakam ülkelere 

göre farklılıklar gösterebilmektedir [190, 191]. 

 



 

 

BÖLÜM 3. LİTERATÜR ÇALIŞMALARI 

 

 

Castro ve arkadaşları 2012 yılında yaptıkları çalışmada etilendiamin ve metil akrilat 

ile tetrametil 3’,3’, 3”,3” (etan -1,2 diyilbis(azanitril) tetrapropan sentezini 

gerçekleştirmişler ve bu ligandlarla hazırlanan dimerik yapıların kanser tedavisinde 

kullanılabilirliği araştırmışlardır [192]. 

 

 

Şekil 3.1. Etilendiamin ve metilakrilat sonucu elde edilen Tetrametil 3’,3’, 3”,3” (etan -1,2) diyilbis   

                (azanitril) tetrapropan   

  

Sentetik olarak hazırlanan şelat oluşturucular, amino asid yapılarına benzer olup, 

bitki köklerinin rizosfer tabakasında keşfedilen ve bitkiler tarafından sentezlenen 

doğal şelat oluşturuculara benzetilerek hazırlanmıştır.  Bunlardan N,N'-Ethylenebis- 

[2-(0-hydroxyphenyl) ]-glycine (EDDHA) ilk deklare edilen kuvvetli Fe(III) 

şelatlama ligandlarından biri olup bitki beslemesinde kullanılabileceği ve elverişli bir 

biyolojik kompleks yapıcı olduğu belirtilmiştir [192, 193].  

 

 

Şekil 3.2. N,N'-Ethylenebis- [2-(0-hydroxyphenyl) ]-glycine (EDDHA) 
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Fernandez ve arkadaşları 2005 yılında yayınladıkları bir çalışmada çözünürlüğü 

artırmak için metil ve sülfonik asit gruplarını sübstituent olarak bağlayarak farklı 

EDDHA türevlerini hazırlanmış ve Fe (III) komplekslerinin ayçiçeği, şeftali ve armut 

yapraklarında ki klorosis etkisini araştırmışlardır [193].  

 

Bu bileşiklerden özellikle fenolik olmayan etilen diamin di-süksinik asit (EDDS) ve 

etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) gibi türlerin yapraktan uygulamalarda demir 

eksikliğinin giderilmesinde etkili oldukları bildirilmiştir [194-195].  

 

 

Şekil 3.3. (a) Etilen diamin disüksinik asit (EDDS), (b) etilen diamin tetra asetik asit (EDTA)  

 

N,N’-bis (2-hidroksi benzil) etilen diamine-N,N’-diasetik asit (HBED) ve N,N’-bis 

(2-hidroksi-5 metil benzil) etilen diamine-N,N’-diasetik asit (HJB) ligandlarının 

özellikle Fe(III) kompleslerini dikotil bitkilerinde demir eksikliğine bağlı klorosis 

oluşumunun giderilmesi denemelerinde kullanılmıştır [196, 197].  

 

 

 

 

Şekil 3.4. N,N’-bis (2-hidroksi benzil)etilen diamin-N,N’-diasetik asit (a) ve N,N’-bis (2-   hidroksi-5   
                metil benzil) etilen diamin-N,N’-diasetik asit (b) ligandlarının açık  moleküler yapısı. 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 4. MATERYAL VE METOT  

 

4.1. Materyal 

 

4.1.1. Kullanılan kimyasal maddeler  

 

Çalışmada kullanılan kimyasal maddeler; metil akrilat, etilendiamin, metanol 

(meOH), etanol (etOH), hidroklorik asit (HCl), aseton, sodyum hidroksit (NaOH), 

bakır (II) klorür (CuCl2), mangan klorür tetrahidrat (MnCl2,4H2O) analitik saflıkta 

olup Sigma ve Aldrich’den satın alınmıştır  

 

4.1.2. Kullanılan cihazlar 

 

Yapılan çalışmalarda; İKA C-Mag HS-7 ve DragonLab MS-H-Pro manyetik 

karıştırıcıları, Shimadzu UV-2600 ve Shimadzu UV-2401 spektrofotometresi, 

Perkin-Elmer Spektrum-Two infrared spektrofotometresi, Handy PEA, Hansatech 

Ins. klorofil floresans cihazı, Radwag AS220/C/12 ve Shimadzu ATX224 hassas 

terazileri, Centurion Scientific K3 Series soğutuculu santrifüj, Hanna HI2211 pH 

metresi, Elektromag M4020P etüv, Varian Mercury Plus 300 MHz 1H NMR ve 13C 

spektrometresi, Bruker microtof MALDI-TOF spektrometresi kullanılmıştır. 
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4.2. Metod 

 

4.2.1. Sentez çalışmaları 

 

4.2.1.1. Etilendiamintetrapropanat sentezi 

 

 

 

Etilendiamintetrapropanat literatürde verildiği gibi sentezlenmiş olup yapısal olarak 

aydınlantılması karşılaştırıldığında FTIR ve NMR pikleri birebir örtüşmektedir 

[192]. 50 mL’lik reaksiyon balonunun içinde metil akrilat (11.35 g, 0.138 mol) ve 5 

ml etanol ile seyreltildi. Buz banyosunda 15 dakika karıştırıldı. Üzerine buz 

banyosunda 5 dakika soğutulmuş etilendiamin (1.98 g, 0.033 mol) 5 ml etanol 

çözeltisi damla damla ilave edildi oda sıcaklığında 12 saat karıştırılmaya bırakıldı. 

Reaksiyon sonunda etanol 75 °C destile edildi yoğun yağımsı turuncu renkli sıvı elde 

edildi. Reaksiyon verimi 11.86 g %89’dır. Kapalı formülü: C18H32N2O8. FT-IR 

(PIKE MIRacle™ ATR))    (cm-1): 2959-2828 (-C-H), 1732 (C=O), 1433 (C-C), 

1197-1168 (C-O), 1250 (C-N),1035 (O-C). 1H NMR (DMSO d6): δ (ppm): 3.57 (s, 

12H; O-CH3), 2.66 (t, 8H; CH2-N), 2.39(s, 4H; N-CH2), 2.34 (t, 8H; C-CH2).13C-

NMR (DMSO d6): δ (ppm): 172.00, 52.34, 51.66, 49.87, 32.72. 

 

4.2.1.2. Etilendiamintetrapropanoik asit sentezi 

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonuna elde edilen etilendiamintetrapropanat (10 g, 0.024 

mol) alındı üzerine sodyum hidroksit (6.72 g 0.168 mol) ve 5 ml su ilave edildi. 20 

saat 80 °C‘de hidroliz edildi. Hidroliz sonrasında pH:3’e kadar %37’lik hidroklorik 
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asit (11 g) ile asitlendirildi ve çökme meydana geldi ve süzüldü. Çökelek metanol-su 

(1-1) karışımı ile yıkandı kurutuldu. Reaksiyon verimi 6.90 g %79’dur. Erime 

noktası: 192°C’dir. Kapalı formül: C14H24N2O8. FT-IR (PIKE MIRacle™ ATR) 

 !(cm-1): 3015,5-2982,7 (-C-H), 1709,4 (C=O), 1578,1 (C-N), 1407,5 (C-C), 1197,4 

(C-O).1H NMR (CDCl3): δ (ppm): 3.74 (t, 8H; CH2-N), 3.50(s, 4H; N-CH2), 1.27 (t, 

8H; C-CH2).13C-NMR (CDCl3): δ (ppm): 172.20, 49.30, 47.07, 28.97. 

 

4.2.1.3. K6[EDTPA]2Mn kompleksi sentezi 

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonuna etilendiamintetrapropanoik asit (0.5 g, 0.001436 mol) 

ve 10 mL metanol karıştırıldı. Üzerine potasyum hidroksit (0.24 g, 0.004308 mol) 

eklendi tam çözünme olana kadar karıştırıldı. Mangan (II) klorür tetra hidrat 

(MnCl2.4H2O) (0.14 g, 0.000718 mol) 5 ml metanol ile karıştırıldı damla damla ilave 

edilerek 15 dakika karıştırıldı. 3 saat 80°C’de reflux edildi. Çökme meydana geldi. 

Çöken kısım ve süzüntü kuruluğa kadar buharlaştırıldı. Reaksiyon verimi: 0.539 g, 

%77’dir. Erime noktası: 133°C’dir. Kapalı formül: C14H20MnN2O8. FT-IR (PIKE 

MIRacle™ ATR)  !(cm-1): 3374 (-OH), 1557 (C=O), 1390 (C-C), 1190 (C-N),1035 

(C-O).  
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4.2.1.4. K6[EDTPA]2Cu kompleksi sentezi 

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonuna etilendiamintetrapropanoik asit (0.5 g, 0.001436 mol) 

ve 10 mL metanol karıştırıldı. Üzerine potasyum hidroksit (0.24 g, 0.004308 mol) 

eklendi, tam çözünme olana kadar karıştırıldı. Bakır (II) klorür tetra hidrat 

(CuCl2.2H2O) (0.12 g, 0.000718 mol) 5 ml metanol üzerine damla damla ilave 

edilerek 15 dakika karıştırıldı. 3 saat 80°C’de reflux edildi. Çökme meydana geldi. 

Çöken kısım ve süzüntü kuruluğa kadar buharlaştırıldı. Reaksiyon verimi 0.49 gr 

%75’tir. Erime noktası: 191°C’dir. Kapalı formül: C28H51CuK4N4O10
-2. FT-IR (PIKE 

MIRacle™ ATR)  !(cm-1): 3384 (-OH), 2935 (-C-H), 1571 (C=O), 1390-1327, (C-

C), 1280, (C-N),1079-1019 (C-O). MALDI-TOF: (m/z): [M+] 415,3 [M+ +Na] 438,3 

[M+ +3H2O] 469,3. 

 

4.2.1.5. Dietilentriaminpentapropanat sentezi 

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonunun içinde metil akrilat (15.13 g, 0.176 mol)  5 mL etanol 

ile seyreltildi. Buz banyosunda 15 dakika karıştırıldı. Üzerine buz banyosunda 5 

dakika soğutulmuş dietilentriamin (3.45 g, 0.032 mol) 5 ml etanol çözeltisi damla 
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damla ilave edildi oda sıcaklığında 12 saat karıştırılmaya bırakıldı. Reaksiyon 

sonunda etanol 75 °C’de destile edildi yoğun yağımsı turuncu renkli sıvı elde edildi. 

Bu aşamada reaksiyon verimi 80.76 g %86’dır. Kapalı formül: C24H43N3O10.  FT-IR 

(PIKE MIRacle™ ATR)  !(cm-1): 2956-2831 (-C-H), 1732 (C=O), 1440 (C-C), 1194-

1168 (C-O), 1250 (C-N),1043,3 (O-C).1H NMR (DMSO d6): δ (ppm): 3.55 (s, 15H; 

O-CH3), 2.68-2.63 (t, 10H; CH2-N), 2.38(s, 8H; N-CH2), 2.30 (t, 10H; C-CH2).13C-

NMR (DMSO d6): δ (ppm): 173.05, 52.85, 50.45, 49.84, 32.67. 

 

4.2.1.6. Dietilentriaminpentapropanoik asit sentezi 

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonuna elde edilen detilentriaminpentapropanat (15 g, 0.028 

mol) alındı üzerine sodyum hidroksit (9 g 0.225 mol) ve 5 ml su ilave edildi. 20 saat 

80 ° C ‘de hidroliz edildi. Hidroliz sonrasında pH:3’e kadar %37 lik hidroklorik asit 

(15.3 g) ile asitlendirildi, çökme meydana geldi ve süzüldü. Çökelek metanol-su (1-

1) karışımı ile yıkandı kurutuldu. Reaksiyon verimi 10. 89 g %84’tür. Erime noktası: 

198°C’dir.  Kapalı formül: C19H33N3O10. FT-IR (PIKE MIRacle™ ATR)  !(cm-1): 

3596-3475 (-OH) 2956 (-C-H), 1725-1630 (C=O), 1410 (C-C), 1466-1410 (C-C), 

1213-1184 (C-O). 1H NMR (DMSO d6): δ (ppm): 3.77 (t, 10H; CH2-N), 3.47 (s, 8H; 

N-CH2), 1.27 (t, 10H; C-CH2).13C-NMR (DMSO d6): δ (ppm): 171.90, 49.17, 46.71, 

28.87. 
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4.2.1.7. K[DETAPPA]Mn kompleksi sentezi   

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonunda dietilentriaminpentapropanoik asit (0.5 g, 0.00107 

mol) ve 10 mL metanol karıştırıldı. Üzerine potasyum hidroksit (0.18 g, 0.00321 

mol) eklendi tam çözünme olana kadar karıştırıldı. Mangan (II) klorür tetra hidrat 

(MnCl2.4H2O) (0.21 g, 0.00107 mol) üzerine 5 mL metanol damla damla ilave 

edilerek 15 dakika karıştırıldı. 3 saat 80°C’de reflux edildi. Çökme meydana geldi. 

Çöken kısım ve süzüntü kuruluğa kadar buharlaştırıldı. Reaksiyon verimi 0.49 g 

%79’dur. Erime noktası: 142°C’dir.  Kapalı formül: C19H30KMnN3O10.  FT-IR 

(PIKE MIRacle™ ATR)  !(cm-1): 3399-3138 (-OH), 2958 (-C-H) 1719-1559 (C=O), 

1337-1317 (C-C), 1200 (C-N),1029 (C-O). 

 

4.2.1.8. K[DETAPPA]Cu kompleksi sentezi   

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonunda dietilentriaminpentapropanoik asit (0.5 g, 0.00107 

mol) ve 10 mL metanol karıştırıldı. Üzerine potasyum hidroksit (0.18 g, 0.00321 

mol) eklendi tam çözünme olana kadar karıştırıldı. Bakır (II) klorür tetra hidrat 
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(CuCl2.2H2O) (0.18 g, 0.00107 mol) 5 mL metanol damla damla ilave edilerek 15 

dakika karıştırıldı. 3 saat 80°C’de reflux edildi. Çökme meydana geldi. Çöken kısım 

ve süzüntü kuruluğa kadar buharlaştırıldı. Reaksiyon verimi 1.12 g %83’tür. Erime 

noktası: 163°C’dir.  Kapalı formül: C19H30CuN3O10. FT-IR (PIKE MIRacle™ ATR) 

 !(, (cm-1): 3380 (-OH), 2958 (-C-H) 1725-1569 (C=O), 1390 (C-C), 1282 (C-

N),1025 (C-O). MALDI-TOF: (m/z): [M+] 524,13 [M++ H2O] 542,13 [M+ +H2O+Na] 

565,13 

 

4.2.1.9. NH4[DETAPPA]Cu kompleksi sentezi   

 

 

 

50 mL’lik reaksiyon balonunda dietilentriaminpentapropanoik asit (0.5 g, 0.00107 

mol) ve 10 mL metanol karıştırıldı. Üzerine amonyak (0.21 g, 0.00321 mol) eklendi 

tam çözünme olana kadar karıştırıldı. Bakır (II) klorür tetra hidrat (CuCl2.2H2O) 

(0.18 g, 0.00107 mol) 5 mL metanol damla damla ilave edilerek 15 dakika 

karıştırıldı. 3 saat 80°C’de reflux edildi. Çökme meydana geldi. Çöken kısım ve 

süzüntü kuruluğa kadar buharlaştırıldı. Reaksiyon verimi 0.50 g %83’tür. Erime 

noktası: 202°C’dir.   Kapalı formül: C19H30CuN3O10. FT-IR (PIKE MIRacle™ ATR) 

 !(cm-1): 3399-3138 (O-H), 2958 (-C-H) 1719-1559 (C=O), 1397-1317 (C-C), 1200 

(C-N),1029 (C-O). MALDI-TOF: (m/z): [M+] 524,13 [M+ H2O+Na] 565,13. 
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4.2.2. Kararlılık sabitlerinin hesaplanması 

 

Kararlılık sabitlerinin değerlendirilmesi ve hesaplanması için farklı metotlar 

incelenmeden önce, kompleks oluşum fonksiyonu ve bazı ilişkili genel problemler 

göz önüne alınmalıdır. Mono nükleer binary komplekslerin basamak oluşumları, 

denge sabitlerinin bir seti ile tanımlanabilir.  

 

 

 

 

Tek basamaklı dengeler için kararlılık sabitleri direkt ölçümlerle hesaplanamaz. Bu 

sabitlerin tanımlanabilmesi ve deneysel verilerle hesaplanabilmesi için kütle 

denkliklerinden faydalanılır [198].  

 

Merkez metal iyonun Mt toplam konsantrasyonu farklı türlerin konsantrasyonlarının 

toplamıdır ve aşağıdaki şekilde gösterilir. 

 

 

 

Burada L ligandı ifade eder. Benzer şekilde, ligandın toplam konsantrasyonu 

aşağıdaki şekilde gösterilir. 
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Kütle denkliklerine dayanarak toplam konsantrasyonlar aşağıdaki şekilde gösterilir:  

 

 

 

Kompleks oluşumunun büyüklüğü Niels Bjerrum tarafından ifade edilen ortalama 

koordinasyon sayısı veya kompleks fonksiyonu tarafından karakterize edilebilir 

[199].  

 

 

En az N tane farklı toplam ligand konsantrasyonu için serbest ligand 

konsantrasyonunun ölçülmesi kararlılık sabitlerinin hesaplanmasına olanak tanır. 

İkincisi ise, metal ve ligandın her ikisinin toplam konsantrasyonları ortalama 

koordinasyonundan bağımsızdır. Toplam konsantrasyonları Mt ve Lt olan çözeltiler 

birbirinden farklıdır fakat serbest ligand konsantrasyon ([L]) değerleri aynıdır. 

 

Sistemin oluşum derecesi α ile tanımlanır ve aşağıdaki eşitlik ile gösterilir. 
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Ya da kararlılık sabitini tahmin etmek için, aşağıdaki denklem ile elde edilen 

kompleksin (α) ayrışma derecesini bilmek gerekir; 

 

Burada, ε bilinen molar emilim olup, b bir hücre kalınlığıdır, C bilinen bir 

stokiyometri noktasında bir kompleks konsantrasyonudur. (α)'nın değerini aşağıdaki 

denklemde değiştirerek; bir kararlılık sabiti (Kst) elde etmek mümkündür. 

 

 

 

4.2.2.1. Kararlılık sabitlerinin spektrofotometrik yöntemle tayini 

 

Etilendiamintetrapropanoik asit ligandından 0,435 g alındı ve hazırlanan 0,2 M 

disodyum sitrat-0,1 M sodyum hidroksit (pH=5,6) tamponuyla 5.0 x 10−3 M son 

hacim 250 ml olacak şekilde seyreltildi.  

 

Dietilentriaminpentapropanoik asit ligandından 0,5787 g alındı ve hazırlanan 0,2 M 

disodyum sitrat-0,1 M sodyum hidroksit (pH=5,6) tamponuyla 5.0 x 10−3 M son 

hacim 250 ml olacak şekilde seyreltildi. 

 

Stok Cu (II) çözeltisi: Standart Cu (II) (1.0 x 10−3 M) çözeltisi CuCl2.2H2O (0,0170 

g) alındı ve hazırlanan 0,2 M disodyum sitrat-0,1 M sodyum hidroksit (pH=5,6) 

tamponuyla 5.0 x 10−3 M son hacim 250 ml olacak şekilde seyreltildi. 
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Stok Mn(II) çözeltisi: Standart Mn(II) (1.0 x 10−3 M) MnCl2.2H2O (0,0197 g) alındı 

ve hazırlanan pH:5.6 (0.2 M disodyum sitrat-0.1 M sodyum hidroksit) tamponuyla 

250 ml’ye seyreltildi. 

 

Absorbans ölçümleri Schimadzu UV 2600 spektrofotometresinde gerçekleştirildi. 

Sıcaklık 25°C’de sabit tutuldu. Hazırlanan ligant çözeltisinden 1 ml alınıp stok metal 

çözeltisinden (0.05, 0.1, 0.15, …. , 1.5) ml alınarak 5 ml’ye tampon çözeltisi ile 

seyreltidi. UV grafikleri oluşturuldu. Oluşan kompleksin maksimum absorpsiyonu ile 

hesaplamalar yapıldı. Yapılan çalışmalarda sentezlenen ligantların Mn ve Cu 

komplekslerinin kararlılık sabitleri EDTA-Mn ve EDTA-Cu komplekslerinin 

kararlılık sabitleriyle karşılaştırmaları yapılmıştır [200]. 

 

4.2.3. ICP-OES Analizleri 

 

Bu amaç için yapılan çalışmalarda hazırlanan komplekslerin <15 ppm olacak şekilde 

v/v 1:1 (Saf su / %55 Nitrik asit) çözeltisi içerisinde çözülüp, çözünmeyen kısım 

süzüldükten sonra cihazda okutma işlemi yapılmıştır. 

 

4.2.3.1. Hasat Edilen Bitkilerin ICP-OES Analizleri 

 

Bu amaç için yapılan çalışmalarda Kontrol ve uygulama gruplarındaki bitkilerin 

hasat edildikten sonra tartılan bitki gövdeleri 80°C’ye ayarlanmış etüvde 48 saat 

bekletilmiş ve tekrar tartılarak kuru ağırlıkları (g/bitki) kaydedilmiştir. Kuru 

ağırlıkları bilinen bitkilerden 0.1 gr alınıp 100 mL’ye 1:1 (Saf su / %55 Nitrik asit) 

çözeltisi içerisinde 1 gün bekletilip süzüldü. Süzüntüler ICP-OES ile ölçümleri 

yapıldı. 
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4.2.4. Bitki besleme deneyleri 

 

4.2.4.1. Bitki materyali 

 

Çalışmada kullanılan mısır (Zea mays L. Cv. ADA-9510) genotipine ait tohumlar 

Sakarya Mısır Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Eşit 

büyüklükte ve sağlam mısır tohumları seçilerek testadaki fungisitin uzaklaştırılması 

için üç kez distile su ile yıkanmış ve daha sonra imbibisyon işlemi için 12 saat oda 

sıcaklığında distile suda bekletilmişlerdir. 

 

4.2.4.2. Ekim metodu ve yetiştirme 

 

İmbibisyon işlemi sonrası tohumlar, cam petri kaplarında ıslak filtre kağıtları arasına 

yerleştirilmiş, 25 °C ve %40 oransal neme sahip karanlık iklim odasında 4 gün 

boyunca çimlenmeye bırakılmıştır. Bu sürenin sonunda uniform fideler 250 mL 

Hoagland besin çözeltisi içeren kaplara alınmıştır. Bitkiler 14 günlük oluncaya kadar 

16/8 saat (aydınlık/karanlık) fotoperiyot, 25/20 C° gündüz-gece sıcaklığı ve %40 

oransal neme sahip olan Tarvit Tarım Kimya ve İleri Teknolojiler San. ve Tic. Ltd. 

Şti.’de bulunan iklim odasında yetiştirilmiştir.  

 

14 günlük bitkiler 10 farklı gruba ayrılmıştır. Birinci grupta bulunan kontrol 

bitkilerine sadece Hoagland çözeltisi, ikinci gruptaki bitkilere mangan içermeyen, 

üçüncü gruptaki bitkilere bakır içermeyen Hoagland çözeltisi verilmiştir. Dördüncü 

ve beşinci gruptaki bitkilere Tarvit Tarım Kimya ve İleri Teknolojiler Ltd. Şti’nin 

tescilli ve ticari ürünleri olan şelatlı bakır içeren Tarcupoxy ve şelatlı mangan içeren 

Tarman adlı ürünleri uygulanmıştır.  Diğer gruplardaki bitkilere ise sentezlenen 

K6[EDTPA]2Mn, K6[EDTPA]2Cu, K[DETAPPA]Mn, K[DETAPPA]Cu ve 

NH4[DETAPPA]Cu kodlu kompleksleri içeren Hoagland çözeltisi verilmiştir. 

Çalışmada hazırlanan besin çözeltileri Hoagland besin çözeltisi baz alınarak aynı 

miktarda metal içerecek şekilde hesaplanıp uygun dozlama yapılmıştır. Çalışmada 

kullanılan bakırlı ve manganlı şelat kompleksleri Tablo 4.1.’de gösterilmiştir. 

Kullanılan Hoagland besin çözeltisi içeriği Tablo 4.2.’de gösterilmiştir.   
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Uygulamalardan 14 gün sonra yapraklarda klorofil floresansı ölçümleri yapılmıştır 

ve daha sonra hasat edilmiştir. Biyokimyasal analizlerde kullanılacak yaprak 

örnekleri hasat edilerek -20°C’de muhafaza edilmiştir. İklim odasında yetiştirilen 

mısırlar Şekil 4.1.’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Yapılan çalışmada kullanılan bakırlı ve manganlı şelat kompleksleri 

Bakır şelat kompleksleri Mangan şelat kompleksleri 

Tarcupoxy Tarman 

K6[EDTPA]2Cu K6[EDTPA]2Mn 

K[DETAPPA]Cu K[DETAPPA]Mn 

NH4[DETAPPA]Cu  

 

 

Şekil 4.1. İklim odasında yetiştirilen mısır bitkileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

Tablo 4.2. Hoagland besin çözeltisi içeriği [201]. 

 Stok Çözeltiler Hoagland Besin Çözeltisi 

Ca(NO3)2. 4 H2O 

MgSO4. 7 H2O 

K2HPO4. 3 H2O 

KNO3 

118.1 g/1000 mL 

26.6 g/1000 mL 

16.4 g/1000 mL 

50.4 g/1000 mL 

 

50 mL/20 L 

 

Al2(SO4)3.18H2O 

KI 

KBr 

SnCl2.2H2O 

LiCl 

MnCl2.2H2O 

H3BO3 

ZnSO4. 7H2O 

CuSO4.5H2O 

NiSO4.7H2O 

Co(NO3).H2O 

0.105 g/25 mL 

0.0139 g/25 mL 

0.0139 g/25 mL 

0.0139 g/25 mL 

0.0139 g/25 mL 

0.1944 g/25 mL 

0.3055 g/25 mL 

0.0494 g/ 25 mL 

0.0277 g/ 25 mL 

0.0297 g/ 25 mL 

0,0277g/ 25 mL 

 

 

 

 

 

37,5 µL/20 L 

 

 

 

 

FeSO4.7H2O 

C4H6O6 

0.0834 g/100 mL 

0.0450 g/100 mL 

 

10 ml/20 L 

 

 

4.2.4.3 Klorofil a floresansı ölçümleri 

 

Klorofil a floresans parametreleri bitkilerin yapraklarında “bitki verimlilik 

analizatörü” (HandyPEA florometresi, Hansatech Instruments Ltd., Pentney, King’s 

Lynn, Norfolk, England) yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla ölçüm için 

kullanılacak yapraklar, yaprak klipsleri yardımıyla 45-60 dakika karanlık 

adaptasyonuna maruz bırakılmıştır. Daha sonra yaprak yüzeylerine 3,500 µmol m-2 s-

1 şiddetinde ışık uygulanmış ve elde edilen parametrelerin değerlendirilmesi PeaPlus 

adlı programla uygulanan JIP testi ile yapılmıştır [202]. 
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4.2.4.4. Fotosentetik pigment miktarının belirlenmesi 

 

Yapraklardan çıkarılan 0,5 cm çapındaki 3 adet disk tartıldıktan sonra, cam deney 

tüplerine alınarak üzerine 2 mL saf aseton ilave edilmiş ve bir hafta buzdolabında (4 

ºC) bekletilmiştir. Bu sürenin sonunda elde edilen özüt 10.000 rpm’de 10 dakika 

santrifüj edilerek süpernatantların absorbans değerleri 661,1, 644,8 ve 470 nm’de 

spektrofotometrik (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer) olarak 

belirlenmiştir. Yapraklardaki klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam 

karotenoid miktarı Lichtenthaler (1987)’ye göre hesaplanmıştır [203]. 

 

4.2.4.5. Malondialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi 

 

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 bekletilmiştir. 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 [204].  

 

4.2.4.6. Hidrojen peroksit (H2O2) miktarının belirlenmesi 

 

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, 

içinde 0,1 M 0,5 ml Tris tamponu (pH 7,6) ve 1 M 1 ml potasyum iyodür (KI) 

bulunan yeni tüplere eklenmiştir. Spektrofotometrede 390 nm dalga boyunda 

absorbansları ölçülmüştür. Kör olarak % 0,1’lik TCA çözeltisi kullanılmıştır. Yaprak 
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dokularındaki hidrojen peroksit (H2O2) miktarı standart grafik yardımıyla nmol g 

taze ağırlık-1 olarak hesaplanmıştır [205]. 

 

4.2.5. Bazı antioksidant enzimlerin aktivitesinin belirlenmesi 

 

4.2.5.1. Toplam süperoksid dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi 

 

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) [206].  

 

4.2.5.2. Toplam askorbat peroksidaz (APOD) aktivitesinin belirlenmesi 

 

Yaklaşık 0,3 g taze yaprak dokusu, sıvı azotla öğütülmüş ve 1,5 ml, 50 mM Tris-HCl 

(pH 7,2) tamponu, %2’lik PVP, 1 mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat 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 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) [207].  
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4.2.5.3. Toplam glutatyon redüktaz (GR) aktivitesinin beirlenmesi 

 

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) [207].  

 

4.2.5.4. Toplam guaiakol peroksidaz (GPOD) aktivitesinin belirlenmesi 

 

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 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) [208]. 

 

4.2.6. İstatistiksel 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 
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göre neden olduğu farkın önem kontrolü (LSD, least significant difference; AÖF, 

anlamlı önemli fark) %5 düzeyinde hesaplanmıştır. 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 5. ARAŞTIRMA BULGULARI  

 

 

5.1. Ligandların Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

EDTPA ligandının hazırlanmasında ilk aşama olarak etilendiamin tetrapropanat 

sentezlenmiştir. Senteze metil akrilattan ve etilendiaminden başlanarak literatürde 

verildiği gibi hazırlanmıştır. Hazırlanan ligandın ester halinin spektroskopik verileri 

literatürle uyum içerisindedir ve bu hali ile yine literatürde verildiği şekli ile 

etilendiamintetrapropanoik asit sentezinde kullanılmıştır. Metil akrilat ve 

etilendiamin metanol ortamında reaksiyona sokularak etilendiamin tetrapropanat elde 

edilmiştir. Daha sonra ise bazik ortamda hidroliz edilip asit ile çöktürülerek 

etilendiamin tetraproponoik asit elde edilmiştir. Ligand, reaksiyon ortamından 

yüksek verimle yeteri saflıkta elde edilmiş ve karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Etilendiamin tetrapropanatın FTIR spektrumunda karbonil grubuna ait karakteristik 

C=O gerilme pikleri 1732 cm-1 de, -C-H gerilme pikleri 2959-2928 cm-1 de, C-C 

gerilme pikleri 1433 cm-1 de, C-O gerilme pikleri 1197-1168 cm-1 aralığında 

gözlemlenmiştir. (Ek A.1.).  Bileşiğin 1H-NMR spekturumu DMSO-d6 içerisinde 

alınmış ve ester grubuna ait O-CH3 protonu 3.57 ppm’de 12H değerinde singlet 

olarak tespit edilmiştir. 2.66 ppm’de çıkan pik 8H değerinde olup azot grubuna bağlı 

-CH2 protonuna ait kimyasal kayma değeri olarak tespit edilmiştir. Etilendiamin 

grubuna ait -CH2 protonu ise yine beklenildiği gibi, 2.39 ppm de 4H integral 

değerinde ve singlet olarak tespit edilmiştir. (Ek A.2.). Bileşiğin 13C-NMR da 

beklenen 5 adet tekli karbon pikleri kimyasal çevreleri aynı karbon atomlarına ait 

olup önerilen yapıyı desteklemektedir (Ek A.3.). Bileşiğin FTIR ve NMR 

spektrumları literatür verileriyle uyum içerisindedir. 

 

EDTPA ligandının FTIR spektrumunda; -C-H gerilmeleri 3015-2982 cm-1 de, C=O 

gerilmeleri 1709,4 cm-1 de, C-N gerilme pikleri 1578,1 cm-1 de, C-C gerilme pikleri 
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1407,5 cm-1’de, C-O gerilmeleri ise 1197,4 cm-1 de gözlemlenmiştir. (Ek A.4.). 

Moleküle ait gerilme pikleri ve diğer titreşimler ise beklenildiği gibi tespit edilmiş ve 

önerilen yapıyı destekler niteliktedir. Hidroliz edilmiş bileşiğin 1H-NMR spekturumu 

CDCl3 içerisinde alınmış ve 3.74 ppm’de çıkan pik 8H değerinde olup azot grubuna 

bağlı -CH2 protonuna ait kimyasal kayma değeri olarak tespit edilmiştir. 

Etilendiamin grubuna ait -CH2 protonu ise yine beklenildiği gibi, 3.50 ppm de 4H 

integral değerinde ve singlet olarak tespit edilmiştir. 1.27 ppm’de ise triplet olarak 

gözlenen pik karbon atomuna bağlı -CH2 protonları olarak gözlemlenmiştir (Ek 

A.5.). Bileşiğin 13C-NMR da beklenen 4 adet tekli karbon pikleri kimyasal çevreleri 

aynı karbon atomlarına ait olup önerilen yapıyı desteklemektedir (Ek A.6.). 

 

DETAPPA ligandının hazırlanmasında ilk aşama olarak dietilentriaminpentapropanat 

sentezlenmiştir. Senteze metil akrilattan ve dietilentriaminden başlanmıştır. Metil 

akrilat ve dietilentriamin metanol ortamında reaksiyona sokularak 

dietilentriaminpentapropanat elde edilmiştir. Daha sonra ise bazik ortamda hidroliz 

edilip asit ile çöktürülerek dietilentriaminpentaproponoik asit elde edilmiştir. Ligand, 

reaksiyon ortamından yüksek verimle yeteri saflıkta elde edilmiş ve karakterizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Dietilentriaminpenta propanatın FTIR spektrumunda karbonil 

grubuna ait karakteristik C=O gerilme pikleri 1732 cm-1 de, -C-H gerilme pikleri 

2956-2931 cm-1 de, C-C gerilme pikleri 1440 cm-1 de, C-O gerilme pikleri 1194-1168 

cm-1 de, C-N gerilme pikleri 1250 cm-1 de, O-C geirlme pikleri 1043 cm-1 aralığında 

gözlemlenmiştir. (Ek A.7.). Bileşiğin 1H-NMR spekturumu DMSO-d6 içerisinde 

alınmış ve ester grubuna ait O-CH3 protonu 3.55 ppm’de 15H değerinde singlet 

olarak tespit edilmiştir. 2.68-2.63 ppm’de çıkan triplet pikler 10H değerinde olup 

azot grubuna bağlı -CH2 protonuna ait kimyasal kayma değeri olarak tespit 

edilmiştir. Dietilentriamin grubuna bağlı -CH2 protonu ise yine beklenildiği gibi, 

2.38 ppm de 8H integral değerinde ve singlet olarak tespit edilmiştir. 2.30 ppm’de ise 

karbon atomuna bağlı -CH2 protonu triplet olarak tespit edilmiştir. (Ek A.8.). 

Bileşiğin 13C-NMR da beklenen 5 adet tekli karbon pikleri kimyasal çevreleri aynı 

karbon atomlarına ait olup önerilen yapıyı desteklemektedir (Ek A.9.). 
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DETAPPA FTIR spektrumunda; -OH gerilme pikleri 3596-3475 cm-1 de, -C-H 

gerilmeleri 2956 cm-1 de, C=O gerilmeleri 1630 cm-1 de, C-C gerilme pikleri 1410 

cm-1’de, C-O gerilmeleri ise 1213-1184 cm-1 aralığında gözlemlenmiştir (Ek A.10.).  

Hidroliz edilmiş bileşiğin 1H-NMR spekturumu DMSO d6 içerisinde alınmış ve 3.77 

ppm’de çıkan pik 10H değerinde olup azot grubuna bağlı -CH2 protonuna ait 

kimyasal kayma değeri olarak tespit edilmiştir. Dietilentriamin grubuna ait -CH2 

protonu ise yine beklenildiği gibi, 3.47 ppm de 8H integral değerinde ve singlet 

olarak tespit edilmiştir. 1.27 ppm’de ise triplet olarak gözlenen 10H değerinde pik 

karbon atomuna bağlı -CH2 protonları olarak gözlemlenmiştir (Ek A.11.). Bileşiğin 

13C-NMR da beklenen 4 adet tekli karbon pikleri kimyasal çevreleri aynı karbon 

atomlarına ait olup önerilen yapıyı desteklemektedir (Ek A.12.).  

 

Sentezlenen ligandların erime noktaları Tablo 5.1.’de verilmiştir. EDTPA ligandının 

erime noktası 192 °C bulunmuştur ve literatür bilgisiyle örtüşmektedir. DETAPPA 

ligandının ise erime noktası 198 °C bulunmuştur. 

 

Tablo 5.1. Sentezlenen ligandların erime noktaları 

Ligandlar Erime Noktası (°C) Renklilik, Fiziksel Hal 

EDTPA 192 Beyaz, Katı 

DETAPPA 198 Beyaz, Katı 

 

Sentezlenen ligandların kompleks kararlılık sabitleri mangan ve bakır kompleksleri 

için UV-Vis yöntemle tespit edilmiş ve hesaplanmıştır. Hesaplanan log β değerleri 

literatürde EDTA ligandı için verilen değerlerle karşılaştırılmıştır. Hesaplanan 

değerler Tablo 5.2.’ de verilmiştir.  

 

Tablo 5.2. Hesaplanan log β değerleri 
 

Hesaplanan Değer (log β) Referans (log β) 

EDTA-Mn 14,44 14,04 

EDTA-Cu 18,41 18,80 

K6[EDTPA]2Mn 13,92 
 

K6[EDTPA]2Cu 19,39 
 

K[DETAPPA]Mn 12,85 
 

K[DETAPPA]Cu 17,71 
 



69 

 

5.2. Komplekslerin Sentezi ve Karakterizasyonu 

 

Elde edilen komplekslerin sabit erime noktaları sahip olmaları saflıklarının bir 

göstergesi olduğu Tablo 5.3.’de verilmiş olup karakterizasyonlarında FTIR 

spektroskopisinden yararlanılmış ve elde edilen sonuçlar Tablo 5.4.’de verilmiştir. 

 

Tablo 5.3. Sentezlenen komplekslerin erime noktaları 

Ligandlar Erime Noktası (°C) Renklilik, Fiziksel Hal 

K6[EDTPA]2Mn 133 Beyaz, Katı 

K6[EDTPA]2Cu 191 Mavi, Katı 

K[DETAPPA]Mn 142 Beyaz, Katı 

K[DETAPPA]Cu 163 Yeşil, Katı 

NH4[DETAPPA]Cu 202 Yeşil, Katı 

 

Tablo 5.4. Komplekslerin FTIR spektroskopisi verileri 

Kompleksler  !(O-H) cm-1  !(alif.C-H) cm-1  !(C=O) cm-1  !(C-C) cm-1  !(C-N) cm-1  !(C-O) cm-1 

K6[EDTPA]2Mn 3361,7 2968 1563,3 1377-1313 1191 1048 

K6[EDTPA]2Cu 3355 2966 1570 1374-1319 1198 1048 

K[DETAPPA]Mn 3399 2955-2871 1719-1565 1390-1317 1251 1097-1025 

K[DETAPPA]Cu 3380 2956 1725-1569 1390 1282 1025 

NH4[DETAPPA]Cu 3399 2958 1719-1559 1397 1200 1029,7 

 

Tablo 5.4.’e göre elde edilen tüm komplekslerde –OH gerilim pikleri 3399-3355 cm-1 

aralığında değişen adsorbans değerleri ile gözlenmiştir. Alifatik C-H gerilimlerine ait 

olan pikler 2968-2955 cm-1’de görülmektedir. 1559-1725 cm-1’de arasında görülen 

keskin pikler ise moleküllerde bulunan C=O gruplarına ait gerilme piklerinin 

varlığını gösterdiği düşünülmüştür. C-N gerilimlerine ait pikler ise tüm 

komplekslerde 1191-1282 cm-1 aralığında görülmektedir. C-O gerilim pikleri ise 

1097-1025 cm-1’de görülmektedir. Moleküle ait aromatik gerilme pikleri ve diğer 

titreşimler ise beklenildiği gibi tespit edilmiş ve önerilen yapıyı destekler niteliktedir 

(Ek A.13-17). 

 

Komplekslerin moleküler yapısında belirleyici olarak MALDI-TOF kütle 

spektrumundan yararlanıldı. K6[EDTPA]2Cu kütlesinin moleküler yapısında m/z; 
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415,3 de ortaya çıkan temel pik [M+] olarak hesaplandı. K6[EDTPA]2Cu kütlesinin 

moleküler yapısında m/z; 439,3’ de çıkan pik [M++Na] olarak hesaplandı ve 

K6[EDTPA]2Cu kütlesinin moleküler yapısında m/z; 471,3’ de çıkan pik [M+ +3H2O] 

olarak hesaplandı. K[DETAPPA]Cu kütlesinin moleküler yapısında m/z; 524,1’ de 

ortaya çıkan temel pik [M+] olarak hesaplandı. K[DETAPPA]Cu kütlesinin 

moleküler yapısında m/z; 542,13’ de çıkan pik [M++ H2O] olarak hesaplandı ve 

K[DETAPPA]Cu kütlesinin moleküler yapısında m/z;563,1 de çıkan pik [M+ 

+H2O+Na] olarak hesaplandı. NH4[DETAPPA]Cu kütlesinin moleküler yapısında 

m/z; 524,2’ de ortaya çıkan temel pik [M+] olarak hesaplandı. NH4[DETAPPA]Cu 

kütlesinin moleküler yapısında m/z; 564’ de çıkan pik [M++ H2O+Na] olarak 

hesaplandı. (Ek B.1-2). 

 

5.3. ICP-OES Analiz Sonuçları 

 

Hasat edilen bitkilerin ICP-OES analiz sonuçları yapılan çalışmalarda mısır 

bitkisinin 48 saat 80°C’ de bekletilmiş kuru yapraklarda ki metal miktarları ppm 

cinsinden Tablo 5.5.’de verilmiştir.   

 

Tablo 5.5. ICP-OES Sonuçları 

 Cu (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) Al (ppm) 

Hoagland 61,8 302,6 78 258,2 1012,4 

(-)Cu 2,8 424,8 15,5 168,6 653,2 

Cupoxy 40,3 572,9 13,7 163,1 1335,4 

K6[EDTPA]2Cu 70,2 404,5 16,7 1280,4 576,5 

NH4[DETAPPA]Cu 55,7 1078,8 17,2 251,9 501,7 

K[DETAPPA]Cu 38,9 338,2 17,8 185,6 350,2 

(-)Mn 0 282,9 13,7 159,3 269,4 

Tarman 31,8 2114,4 58,8 233,1 4532,3 

K[DETAPPA]Mn 0,4 372,5 20,6 177,8 456,7 

K6[EDTPA]2Mn 0 387 34,6 198,7 456,7 
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5.4. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Klorofil a Miktarı    

       Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki klorofil a miktarı üzerine etkisi Şekil 

5.1.’de verilmiştir. Buna göre bakır eksikliği, Tarcupoxy ve K[DETAPPA]Cu 

uygulamaları mısır yapraklarındaki klorofil a miktarının kontrole göre anlamlı 

derecede azalmasına yol açmıştır (P<0,05) (Şekil 5.1A). K6[EDTPA]2Cu ve 

NH4[DETAPPA]Cu ise klorofil a miktarını etkilememiştir (P>0,05). Mangan 

eksikliği, Tarman ve K6[EDTPA]2Mn uygulamaları mısır yapraklarındaki klorofil a 

miktarını kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı derecede azaltırken (P<0,05) 

(Şekil 5.1B); K[DETAPPA]Mn uygulaması etkilememiştir (P>0,05). 

 

 

Şekil 5.1. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki klorofil a miktarı  

üzerine etkisi. (değerler 5 tekrarın ortalaması olup, barlar ± standart hata değerlerini göstermektedir. * 

işareti anlamlı önemli farkı belli etmektedir. Bu bilgiler bundan sonraki şekiller ve tablolar için de 

geçerlidir). 
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5.5. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Klorofil b Miktarı 

Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki klorofil b miktarı üzerine etkisi Şekil 

5.2.’de verilmiştir. Buna göre bakır eksikliği ve K[DETAPPA]Cu uygulamasında 

mısır yapraklarındaki klorofil b miktarının kontrole göre anlamlı derecede azaldığı 

gözlenmiştir (P<0,05) (Şekil 5.2A). Tarcupoxy, K6[EDTPA]2Cu ve 

NH4[DETAPPA]Cu uygulamaları ise mısır yapraklarındaki klorofil b miktarını, 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, etkilememiştir (P>0,05). Mangan eksikliği 

Tarman ve K6[EDTPA]2Mn uygulamaları mısır yapraklarındaki klorofil b miktarı 

kontrol uygulamasına göre istatistiksel olarak anlamlı derecede azaltmıştır (P<0,05) 

(Şekil 5.2B).  K[DETAPPA]Mn uygulamasında ise anlamlı derecede bir fark 

görülmemiştir (P>0,05) 

 

  
Şekil 5.2. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki klorofil b miktarı     
                üzerine etkisi.  

 

A 

B 
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5.6. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Toplam Klorofil Miktarı 

Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki toplam klorofil miktarı üzerine etkisi 

Şekil 5.3.’de gösterilmiştir. Bakır eksikliği, Tarcupoxy ve K[DETAPPA]Cu 

uygulamaları mısır yapraklarındaki toplam klorofil miktarının kontrole göre anlamlı 

derecede azalmasına yol açmıştır (P<0,05) (Şekil 5.3A). K6[EDTPA]2Cu ve 

NH4[DETAPPA]Cu uygulamalarında ise toplam klorofil miktarlarında kontrole göre 

anlamlı derecede bir etki görülmemiştir (P>0,05). Mangan eksikliği, Tarman ve 

K6[EDTPA]2Mn uygulamaları mısır yapraklarındaki toplam klorofil miktarı kontrol 

uygulamasına göre istatistiksel olarak anlamlı derecede azaltmıştır (P<0,05) (Şekil 

5.3B). K[DETAPPA]Mn uygulamasında ise kontrol uygulamasına göre anlamlı 

derecede bir fark görülmemiştir (P>0,05) 

 

 

Şekil 5.3. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki toplam klorofil miktarı     
                üzerine etkisi.   
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5.7. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Toplam Karotenoid 

Miktarı Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki karotenoid miktarı üzerine etkisi 

Şekil 5.4.’de verilmiştir. Buna göre bakır eksikliği, Tarcupoxy, NH4[DETAPPA]Cu 

ve K[DETAPPA]Cu uygulamaları mısır yapraklarındaki toplam karotenoid 

miktarının kontrole göre anlamlı derecede azalmasına yol açmıştır (P<0,05) (Şekil 

5.4A). K6[EDTPA]2Cu ise toplam karotenoid miktarını etkilememiştir (P>0,05). 

Mangan eksikliği, Tarman ve K6[EDTPA]2Mn uygulamaları mısır yapraklarındaki 

karotenoid miktarını kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı derecede azaltırken 

(P<0,05) (Şekil 5.4B); NH4[DETAPPA]Mn uygulaması etkilememiştir (P>0,05). 

 

 
Şekil 5.4. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki karotenoid miktarı  
                üzerine etkisi.  
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5.8. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Hidrojen Peroksit (H2O2) 

Miktarı Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki hidrojen peroksit (H2O2) miktarı 

üzerine etkisi Şekil 5.5.’de verilmiştir. Buna göre bakır eksikliği mısır 

yapraklarındaki hidrojen peroksit miktarının kontrole göre anlamlı derecede 

artmasına yol açarken (P<0,05) (Şekil 5.5A), K[DETAPPA]Cu uygulaması 

azaltmıştır (P<0,05). K6[EDTPA]2Cu, NH4[DETAPPA]Cu ve Tarcupoxy 

uygulamaları ise hidrojen peroksit miktarını kontrole göre istatistiksel olarak 

etkilememiştir (P>0,05). Mangan eksikliği yapraklardaki hidrojen peroksit miktarını 

kontrole göre anlamlı derecede artırmış (P<0,05); Tarman, K6[EDTPA]2Cu ve 

K[DETAPPA]Mn ise etkilememiştir (P>0,05) (Şekil 5.5B).  

 

 

Şekil 5.5. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki hidrojen peroksit  
                (H2O2) miktarı üzerine etkisi.   

 

 



76 

 

5.9. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Malondialdehit (MDA)  

Miktarı Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki malondialdehit (MDA) miktarı 

üzerine etkisi Şekil 5.6.’de verilmiştir. Buna göre bakır eksikliği, Tarcupoxy, 

K[DETAPPA]Cu ve K6[EDTPA]2Cu uygulamalarında mısır yapraklarındaki 

malondialdehit miktarının kontrole göre anlamlı derecede azaldığı gözlenirken; 

(P<0,05) (Şekil 5.6A) NH4[DETAPPA]Cu uygulaması malondialdehit miktarını 

kontrole göre istatistiksel olarak etkilememiştir (P>0,05). Mangan eksikliği, Tarman 

ve K6[EDTPA]2Mn, K[DETAPPA]Mn uygulamaları mısır yapraklarındaki 

malondialdehit miktarını kontrole göre istatistiksel olarak etkilenmemiştir (P>0,05) 

(Şekil 5.6B).  

 

 

Şekil 5.6. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki malondialdehit (MDA)   
            miktarı üzerine etkisi.  
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5.10. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Süperoksit Dismutaz 

(SOD) Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi 

üzerine etkisi Şekil 5.7.’de verilmiştir. Buna göre bakır ve mangan içeren tüm şelatlı 

bileşiklerin mısır yapraklarındaki SOD aktivitesini kontrollere göre anlamlı derecede 

azalttığı belirlenmiştir (P<0,05) (Şekil 5.7A ve B).  

 

 

Şekil 5.7. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki süperoksit düsmutaz     
                (SOD) aktivitesi üzerine etkisi.  

 

 

 

 

 

 

A 

B 
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5.11. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Askorbat Peroksidaz 

(APOD) Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki askorbat peroksidaz (APOD) 

aktivitesi üzerine etkisi Şekil 5.8.’de verilmiştir. Buna göre bakır ve mangan içeren 

tüm şelatlı bileşiklerin mısır yapraklarındaki APOD aktivitesini kontrollere göre 

anlamlı derecede azalttığı belirlenmiştir (P<0,05) (Şekil 5.8A ve Şekil 5.8B).  

 

 
Şekil 5.8. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki askorbat peroksidaz  

                (APOD) aktivitesi üzerine etkisi.  
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5.12. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Glutatyon Redüktaz     

         (GR) Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki glutatyon redüktaz (GR) aktivitesi 

üzerine etkisi Şekil 5.9.’de verilmiştir. Buna göre bakır ve mangan içeren tüm şelatlı 

bileşiklerin mısır yapraklarındaki GR aktivitesini kontrollere göre anlamlı derecede 

azalttığı belirlenmiştir (P<0,05) (Şekil 5.9A ve Şekil 5.9B).  

 

 

Şekil 5.9. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki glutatyon redüktaz  
                (GR) aktivitesi üzerine etkisi.  

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

5.13. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Guaiakol Peroksidaz    

         (GPOD) Aktivitesi Üzerine Etkisi 

 

Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki guaiakol peroksidaz (GPOD) 

aktivitesi üzerine etkisi Şekil 5.10.’da verilmiştir. Buna göre bakır ve mangan içeren 

tüm şelatlı bileşikler mısır yapraklarındaki GPOD aktivitesini kontrollere göre 

anlamlı derecede azaltmıştır (P<0,05) (Şekil 5.10A ve Şekil 5.10B).  

 

 

Şekil 5.10. (A) Bakır ve (B) mangan içeren metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki guaiakol peroksidaz 
(GPOD) aktivitesi üzerine etkisi.  
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5.14. Metal-Şelat Bileşiklerinin Mısır Yapraklarındaki Fotosentetik Aktivite 

Üzerine Etkisi 

 

Çalışmamızdaki uygulamalar Fo (minimum floresans), Yo (yakalanan bir eksitonun 

bir elektronu kinon A’ dan elektron taşınım sistemine hareket ettirme etkinliği), FEo 

(kinon A’ dan plastokinona elektron taşınımının kuantum verimi), ETo/RC 

(fotosistem II’ de reaksiyon merkezi başına kinon A’ dan sonraki basamaklardaki 

maksimum elektron taşınımı), Yo/(1-Yo) (ışığa bağımlı olmayan reaksiyonların 

performans göstergesi) ve alan parametrelerini istatistiksel olarak etkilememiştir. 

Tarcupoxy ve NH4[DETAPPA]Cu uygulamaları TRo/RC (FS II’ de reaksiyon 

merkezi başına yakalanan ve QA’ nın indirgenmesini sağlayan maksimum enerji) ve 

DIo/RC’ yi (FS II’ de reaksiyon merkezi başına fotokimyasal olaylar dışında 

kaybedilen dissipasyon enerjisi) kontrole göre önemli oranda artırırken, RC/ABS’ yi 

(FS II’ deki anten klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi miktarı) azaltmıştır. 

Bakır eksikliği, K6[EDTPA]2Cu, NH4[DETAPPA]Cu ve K[DETAPPA]Cu ise tFm’ 

yi (Fm’ ye ulaşılması için gereken zaman) kontrole göre istatistiksel olarak 

azaltmıştır. Tarcupoxy uygulaması sonucunda Fm (maksimum floresans), Fv/Fo (FS 

II’ nin donor bölgesinde fonksiyonel olan fotoliz olayının etkinliği), SFI (fotosistem 

II’ nin yapısal ve fonksiyonel durumunun indikatörü), fo/(1-f) (fotokimyasal 

(aydınlık) reaksiyonların performans göstergesi), PI (performans indeksi) ve Fv/Fm’ 

yi  (fotosistem II’ nin maksimum kuantum etkinliği) kontrole göre anlamlı derecede 

azaltırken; fDo (termal dissipasyonun kuantum verimi) ve ABS/RC’ yi (reaksiyon 

merkezi başına FS II’ nin ortalama anten boyutu) artırmıştır. NH4[DETAPPA]Cu ise 

ΔV/Δto’ ı (kapalı reaksiyon merkezlerinin birikim hızı) kontrolle karşılaştırıldığında 

istatistiksel olarak önemli derecede artırmıştır. 

 

Mangan eksikliği mısır bitkisinin yapraklarındaki Fm (maksimum floresans), Fv/Fo 

(FS II’ nin donor bölgesinde fonksiyonel olan fotoliz olayının etkinliği), Yo 

(yakalanan bir eksitonun bir elektronu kinon A’ dan elektron taşınım sistemine 

hareket ettirme etkinliği), FEo (kinon A’ dan plastokinona elektron taşınımının 

kuantum verimi), SFI (fotosistem II’ nin yapısal ve fonksiyonel durumunun 

indikatörü), RC/ABS (FS II’ deki anten klorofilleri başına aktif reaksiyon merkezi 
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miktarı), fo/(1-f) (fotokimyasal (aydınlık) reaksiyonların performans göstergesi), 

Yo/(1-Yo) (ışığa bağımlı olmayan reaksiyonların performans göstergesi), PI 

(performans indeksi), Fv/Fm’ yi  (fotosistem II’ nin maksimum kuantum etkinliği) 

kontrole göre anlamlı oranda azaltmış; ΔV/Δto (kapalı reaksiyon merkezlerinin 

birikim hızı), fDo (termal dissipasyonun kuantum verimi), ABS/RC (reaksiyon 

merkezi başına FS II’ nin ortalama anten boyutu), TRo/RC (FS II’ de reaksiyon 

merkezi başına yakalanan ve QA’ nın indirgenmesini sağlayan maksimum enerji) ve 

DIo/RC’ yi (FS II’ de reaksiyon merkezi başına fotokimyasal olaylar dışında 

kaybedilen dissipasyon enerjisi) artırmıştır. Uygulamalar Fo (minimum floresans) 

değerini etkilemezken; Tarman, K[DETAPPA]Mn ve K6[EDTPA]2Mn tFm’ yi (Fm’ 

ye ulaşılması için gereken zaman) kontrole göre önemli derecede azaltmıştır. 
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Şekil 5.11. Metal-şelat bileşiklerinin mısır yapraklarındaki fotosentetik aktivite üzerine etkisi 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 6. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Etilendiamin tetrapropanoik asit (EDTPA) ve dietilentriamin pentapropanoik asit 

(DETAPPA) ligandları şelat yapıcı moleküller olarak hazırlanmıştır. Bu ligandlardan 

EDTPA literatür yöntemlerine göre hazırlanırken, DETAPPA ise yeni yöntem 

kullanılarak özgün olarak hazırlanmıştır. Hazırlanan ligandlar karakterize edilmiş ve 

bitki beslemede mikro element şelatlayıcı ajan olarak kullanılabilirlikleri 

araştırılmıştır. Bu amaçla bir seri kompleksleştirme çalışmaları yapılmıştır. 

Bunlardan yeterli derecede kararlılığa sahip K6[EDTPA]2Cu, K[DETAPPA]Cu, 

NH4[DETAPPA]Cu, K6[EDTPA]2Mn, K[DETAPPA]Mn izole edilerek karakterize 

edilmiştir. Bu komplekslere ait kararlılık sabitleri metal değişim yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir.  

 

Hazırlanan bileşiklerin biyo yararlılıklarının ve bitki besleme etkinliklerinin 

belirlenmesi için bu bileşikleri Hoagland çözeltisindeki CuSO4 ve MnCl2 ile 

değiştirilmiş ve su kültüründe yetiştirilen mısır bitkilerine uygulanmıştır.  Mısır 

bitkilerinde Cu ve Mn beslenmesi konusundaki etkinlikleri ile karşılaştırılmıştır. 

Ayrıca benzer şelat yapısına sahip bazı ticari ürünler ile karşılaştırmalı olarak 

sonuçlar değerlendirilmiştir. Bakır eksikliğine maruz bırakılmış bitkiler üzerinde 

yapılan çalışmalarda K6[EDTPA]2Cu bileşiğinin su kültüründe klorofil a’nın kontrole 

göre en iyi bakır eksikliğini giderici etki yaptığı saptanmıştır. 

 

Çalışmamızda mısır bitkilerine uygulanan bakır eksikliği yapraklardaki klorofil a, 

klorofil b ve toplam klorofil miktarını; mangan eksikliği ise klorofil a ve toplam 

klorofil miktarını kontrollere göre önemli derecede azaltmıştır. Bitkilerdeki 

fotosentetik pigment miktarı, bu moleküllerin yapraklardaki sentez ve parçalanma 

hızları arasındaki dengeye bağlıdır. Buna göre, bakır ve mangan eksikliğinin mısır 

yapraklarındaki fotosentetik pigment miktarını, pigmentlerin sentez hızını azaltarak 
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ve/veya parçalanma hızını artırarak azalttığı söylenebilir. Benzer şekilde 

K[DETAPPA]Cu, Tarman ve K6[EDTPA]2Mn uygulamaları da yapraklardaki 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarını kontrole göre azaltmıştır. Tarcupoxy 

ise klorofil a ve toplam klorofil miktarını kontrole göre azaltmıştır. Bu sonuçlar 

Tarcupoxy uygulamasının mısır yapraklarındaki klorofil a miktarı üzerinde seçici bir 

olumsuz etkiye neden olduğunu göstermektedir. K6[EDTPA]2Cu, K[DETAPPA]Mn 

ve NH4[DETAPPA]Cu uygulamaları ile kontrol bitkileri arasında yapraklardaki 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarı bakımından istatistiksel olarak bir 

farkın bulunmaması, bu bileşiklerin mısır bitkilerinde bakır ve mangan beslenmesi 

konusunda uygun birer bileşik olduğunu ve pigment metabolizmasını olumlu yönde 

etkilediğini göstermektedir.  

 

Karotenoid grubu pigmentler bitkilerde bir yandan ışık absorbsiyonu yaparak 

fotosentetik aktivitenin artmasını sağlarken, diğer yandan 1O2 moleküllerinin 

oluşumunu yavaşlatmak ve üçlü uyarılmış klorofil moleküllerinin detoksifikasyonu 

sağlamak gibi fonksiyonları bakımından antioksidant sistemin enzimatik olmayan 

bileşenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Çalışmamızda sadece K6[EDTPA]2Cu 

ve K[DETAPPA]Mn uygulanan mısır yapraklarındaki karotenoid miktarı ile kontrol 

bitkilerinin yaprakları arasında istatistiksel bir fark gözlenmemiştir. Bu sonuç 

K6[EDTPA]2Cu ve K[DETAPPA]Mn uygulamalarının mısır yapraklarındaki 

antioksidant etkinliği desteklediğini göstermektedir. Ancak diğer uygulamaların 

(bakır eksikliği, Tarcupoxy, NH4[DETAPPA]Cu ve K[DETAPPA]Cu), 

yapraklardaki düşük karotenoid miktarına yol açması nedeniyle, antioksidant 

aktivitenin azalmasına neden olduğu söylenebilir.  

 

SOD enzimi hücrelerde süperoksit radikalinin H2O2’ ye, APOD ise H2O2’ nin su ve 

oksijene parçalanmasını sağlayan reaksiyonu katalizleyen enzimlerdir. Çalışmamızda 

mısır bitkilerine yapılan tüm Cu ve Mn içeren bileşik uygulamalarının yapraklardaki 

SOD ve APOD aktivitesini kontrole göre azalttığı belirlenmiştir. Benzer şekilde 

hücrelerdeki indirgenmiş glutatyon miktarının korunmasından sorumlu olan ve 

APOD ile birlikte askorbat-glutatyon döngüsünde rol oynayan GR enziminin 

aktivitesi de Cu ve Mn içeren bileşiklerin uygulandığı mısır yapraklarında azalmıştır. 
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Bu sonuçlar ilk olarak yapılan uygulamaların mısır yapraklarındaki askorbat-

glutatyon döngüsünün etkinliğini ve dolayısıyla antioksidant savunma sistemini 

zayıflattığı düşüncesini akla getirmektedir. Ancak Cu ve Mn içeren bileşiklerin 

uygulandığı mısır yapraklarında membran hasarının boyutunu gösteren MDA 

birikiminin azaldığı gözlenmiştir. Buna göre ilgili bileşiklerin mısır yapraklarında 

antioksidant etkinliğe sahip olduklarından, bitki büyümesini fizyolojik olarak olumlu 

etkilediği söylenebilir. Yapraklardaki fotosentetik pigment miktarlarında ve 

fotosentetik aktivitede meydana gelen değişimler de bu fikri destekler niteliktedir. 

Kalaji ve arkadaşları (2011) klorofil a floresansı tekniğinin farklı çevresel stres 

faktörlerinin fotosentetik aktivite üzerindeki etkilerinin araştırılmasında çok uygun 

bir yöntem olduğunu bildirmiştir. Bu teknikle özellikle FSII’ nin yapısında meydana 

gelen elektron taşınım olayları hakkında bilgiler elde edilmektedir. Klorofil a 

floresansı tekniğinin en avantajlı yönü ise, uygulanan stresin bitkilerde neden olduğu 

morfolojik değişimlerin ortaya çıkmasından çok daha erken bir dönemde stres 

etkilerinin anlaşılmasını sağlamasıdır.  

 

Çalışmamızda K6[EDTPA]2Cu ve K[DETAPPA]Mn uygulamalarının mısır 

yapraklarındaki fotosentetik aktiviteyi, uygulanan diğer bileşiklerle 

karşılaştırıldığında, daha olumlu etkilediği belirlenmiştir. Örneğin K6[EDTPA]2Cu 

ve K[DETAPPA]Mn uygulanan mısır yapraklarında Fo (minimum floresans) ve Fm 

(maksimum floresans) değerleri kontrol değerlerine göre istatistiksel olarak değişim 

göstermemiştir. Bu sonuçlar K6[EDTPA]2Cu ve K[DETAPPA]Mn uygulanan mısır 

yapraklarında FSII birimlerinin akseptör bölgelerinin kararlılığını ve indirgenebilme 

yeteneklerini artırdığını göstermektedir. Fv/Fm oranı ise bitkilerde stres indikatörü 

olarak kullanılan bir parametredir. Bu oran çevresel koşulların normal olduğu 

durumlarda 0,83 civarındadır ve Fv/Fm’ nin azalması azalması bir fotoinhibisyon 

göstergesi olarak değerlendirilmektedir. Çalışmamızda K6[EDTPA]2Cu ve 

K[DETAPPA]Mn uygulanan mısır yapraklarındaki Fv/Fm oranının kontrol bitklerine 

çok yakın değerlere sahip olduğu gözlenmiştir. 
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Fv/Fo oranı ise FSII’ nin donör bölgesinde bulunan ve suyu parçalayarak sistemde 

taşınacak elektronların oluşumunu sağlayan yapının etkinliğini göstermektedir. 

Çalışmamızda K6[EDTPA]2Cu ve K[DETAPPA]Mn uygulanan mısır 

yapraklarındaki Fv/Fo değerinin yine kontrol bitkilerine çok yakın olduğu ve 

sistemin elektron bakımından yeterli derecede beslenmesini sağladığı görülmüştür. 

Benzer şekilde K6[EDTPA]2Cu ve K[DETAPPA]Mn uygulanan mısır yapraklarında; 

ΔV/Δto, Yo, FEo, ETo/RC, Yo/(1-Yo), TRo/RC, DIo/RC, RC/ABS, SFI, fo/(1-f), 

PI ve fDo parametrelerinde meydana gelen değişimler, uygulanan bu iki bileşiğin 

fotosentetik electron taşınım reaksiyonlarını olumlu yönde etkilediğini 

göstermektedir. 

 

Buna göre K6[EDTPA]2Cu ve K[DETAPPA]Mn adlı bileşiklerin mısır yapraklarında 

fotosentetik pigment metabolizmasını olumlu etkilediği, muhtemelen sahip oldukları 

antioksidant etkiden dolayı yapraklardaki H2O2 ve MDA birikimini azalttığı ve 

böylece fotosentetik elektron taşınım reaksiyonlarını desteklediği söylenebilir. Bu 

nedenlerden dolayı ilgili iki bileşiğin laboratuvar çalışmalarında kontrollü koşullarda 

bitki yetiştirmek amacıyla kullanılan besin çözeltilerinde Cu ve Mn kaynağı olarak 

kullanılabileceği de ileri sürülebilir.          

 

Sentezlenen bileşiklerin bitki beslemede şelatlı mikro besi gübreleri için ligand 

olarak kullanılabilmesi açısından, Hoagland çözeltisindeki diğer metallerle 

etkileşimlerinin ve kompleksleşme sabitlerinin ortaya konulması ve pH’a bağlı 

olarak bu kompleksleşme değerlerinin ve bitki besleme açısından etkilerinin avantaj 

ve dezavantaj oluşturacak şekilde ortaya konulması daha ileri çalışmalar olarak 

önerilebilir. 
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EKLER 

EK A: Sentezlenen ligandların FT-IR ve NMR spektrumları ile komplekslerin FT- 

             IR spekturumları 

 

EK A.1. Etilendiamintetrapropanat FT-IR spektrumu 

 

 

 EK A.2. Etilendiamintetrapropanat’ın 1H-NMR spektrumu 
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EK A.3. Etilendiamintetrapropanat’ın 13C-NMR spektrumu 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EK A.4. EDTPA Ligandının FT-IR spektrumu 
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EK A.5. EDTPA Ligandının t 1H-NMR spektrumu 

 

 

 

 

EK A.6. EDTPA Ligandının 13C-NMR spektrumu 
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EK A.7. Dietilentriaminpentapropanat FT-IR spektrumu 

 

 

 

EK A.8. Dietilentriaminpentapropanat 1H-NMR spektrumu 
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EK A.9. Dietilentriaminpentapropanat 13C-NMR spektrumu 

 

 

EK A.10. DETAPPA Ligandının FT-IR spektrumu 
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EK A.11. DETAPPA Ligandının 1H-NMR spektrumu 

 

 

EK A.12. DETAPPA Ligandının 13C-NMR spektrumu 
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EK A.13. K6[EDTPA]2Mn Kompleksinin FT-IR spektrumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EK A.14. K6[EDTPA]2Cu Kompleksinin FT-IR spektrumu 

 

 

 



112 

 

 

EK A.15. K[DETAPPA]Mn Kompleksinin FT-IR spektrumu 

 

 

 

EK A.16. K[DETAPPA]Cu Kompleksinin FT-IR spektrumu 
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EK A.17. NH4[DETAPPA]Cu Kompleksinin FT-IR spektrumu 

EK B: Sentezlenen komplekslerin kütle spekturumları  
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Molekül Şekli Hesaplanan Gözlenen 

 

m/z: 463.22 
(100.0%), 

464.22 
(21.3%), 

m/z:563,70 

 

m/z: 520.19 
(100.0%), 

521.19 
(21.7%) 

m/z:519,44 

 

EK B.1. DETAPPA Ligandının kütle spektrumu 
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Molekül Şekli Hesaplanan Gözlenen 

 

m/z: 523.12 
(100.0%), 

525.12 
(44.8%), 
524.13 

(21.3%) 

m/z:524,1 

 

m/z: 541.13 
(100.0%), 

543.13 
(44.8%), 

m/z:539,14 

 

m/z: 562.09 
(100.0%), 

564.08 
(51.8%), 
563.09 

(21.3%), 

m/z:563,1 

 

EK B.2. K[DETAPPA]Cu Kompleksinin kütle spektrumu 
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Molekül Şekli Hesaplanan Gözlenen 

 

m/z: 523.12 
(100.0%), 

525.12 
(44.8%), 
524.13 

(21.3%) 

m/z:524,3 
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m/z: 562.09 
(100.0%), 

564.08 
(51.8%), 
563.09 

(21.3%), 

m/z:563,4 

 

EK B.3. NH4[DETAPPA]Cu Kompleksinin kütle spektrumu 
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Molekül Şekli Hesaplanan Gözlenen 

 

m/z: 391.20 
(100.0%), 

392.20 
(17.9%), 
393.20 
(3.3%), 

m/z:396,79 

 

m/z: 572.11 
(100.0%), 

573.11 
(21.3%), 
574.10 
(7.2%) 

m/z:574,40 

 

EK B.4. K[DETAPPA]Mn Kompleksinin kütle spektrumu 
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Molekül Şekli Hesaplanan Gözlenen 

 

m/z: 478.00 
(100.0%), 

479.00 
(15.7%), 
479.99 

(14.4%) 

m/z:478.04 

 

EK B.5. [EDTPA]Mn Kompleksinin kütle spektrumu 

EK C: Sentezlenen komplekslerin kompleks kararlılık sabitleri 

 

Ek C.1. EDTA-Cu Komplekslerinin Kompleks Kararlılık  
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Ek C.2. [EDTPA]2Cu Komplekslerinin kütle spektrumu 

 

 

Ek C.3. [DETAPPA]Cu Komplekslerinin kütle spektrumu 
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