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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ÜġÜMEYE HASSAS OLAN BAZI BĠTKĠLERE AKLĠMASYON SAĞLAMAK 

AMACIYLA UV IġINLARININ KULLANIMININ ARAġTIRILMASI 

 

Tuba AVCI 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Botanik Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Rahmi DUMLUPINAR 

 

Bu çalıĢmada, üĢüme sıcaklıklarına hassas olduğu bilinen bazı bitki türleri (fasulye, 

mercimek ve nohut) ve soğuğa dayanıklı bir buğday varyetesi seçildi ve araĢtırmalar bu 

bitkilerin fideleri üzerinde yürütüldü. Her bir türe ait 10 günlük fideler dört farklı sürede (5 

sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) UV uygulamalarına birer saat aralıklarla 5 defa maruz bırakılmıĢ ve 

ardından soğuk kontrol grubu ve UV uygulanan fideler iklim dolabına aktarılarak üĢüme 

sıcaklıklarında (10/4°C, 14/10 saat ıĢık/karanlık) 3 gün süre ile büyütülmüĢtür. Soğuk 

uygulamasının ardından herbir farklı uygulamaya ait fidelerin yaprakları antioksidan enzim 

(katalaz, süperoksit dismutaz, peroksidaz) aktiviteleri, total protein tayini ve lipid 

peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. Kontrol fidelerine kıyasla, UV 

uygulaması olmaksızın sadece üĢüme sıcaklığı uygulaması tüm fidelerin antioksidan enzim 

aktivitelerinde önemli derecede artıĢlara yol açtı. Diğer taraftan UV uygulandıktan sonra 

üĢüme sıcaklıklarına maruz bırakılan bitki yapraklarındaki (UV+ soğuk) antioksidan enzim 

aktivitelerinin, genel kontrol ve soğuk kontrolle kıyaslandığında, uygulanan UV süresine 

bağlı olarak değiĢen artıĢ ve azalıĢların olduğu belirlenmiĢtir. Antioksidan enzim 

aktivitelerindeki artıĢın yanı sıra soğuk kontrol bitkilerinde ki protein miktarları genel 

kontrole kıyasla artıĢla sonuçlanmıĢtır. Ayrıca bu protein artıĢlarının kontrole kıyasla UV+ 

soğuk uygulanan tüm bitki türlerinde de oluĢtuğu (Nohut hariç), ancak soğuk kontrole 

kıyasla, uygulanan UV süresine bağlı olarak değiĢen artıĢ veya azalıĢların olduğu tespit 

edilmiĢtir. DüĢük sıcaklık stresinin, kullandığımız bitkilerdeki hücre zarı hasarlarını 

belirlemek amacıyla tüm bitkilerdeki lipid peroksidasyon seviyeleri ölçüldü. Genel kontrole 

nazaran soğuk kontrol bitki yapraklarındaki LPO seviyelerinin önemli seviyelerde artmıĢ 

olduğu belirlendi. Buğday bitkisi hariç diğer bitki türlerinde, uyguladığımız farklı UV 

sürelerine bağlı olarak, LPO seviyelerinin, soğuk kontrole göre düĢüĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir. 

Bu araĢtırmada, üĢüme sıcaklıklarına aklimasyon sağlamak için düĢük sıcaklık uygulamak 

yerine, UV uygulamalarının düĢük sıcaklık aklimasyonunun yerini alıp alamayacağı 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Elde ettiğimiz sonuçlardan özellikle LPO seviyelerinde gözlenen 

değiĢiklikler dikkate alındığında, UV uygulamaları buğday bitkisi hariç diğer üĢümeye 

hassas olan bitki türleri için ön stres olabileceği, böylece üĢüme hasarına karĢı hassas 

bitkilerin korunmasında, soğuk aklimasyonunun yerini alabileceği söylenebilir. 

2016, 106  sayfa 

Anahtar Kelimeler: Reaktif oksijen türleri, antioksidan enzim, katalaz, peroksidaz, lipid 

peroksidasyon, aklimasyon, soğuk stres   
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ABSTRACT 

Ph. D. Thesis 

 

THE INVESTIGATION OF USING UV LIGHT TO ENSURE ACCLIMATION ON 

SOME CHILLING-SENSITIVE PLANTS 

 

Tuba AVCI 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

Botany of Science 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rahmi DUMLUPINAR 

 

In this study, some chilling-sensitive plant species; bean (Phaseolus vulgaris), lentil (Lens 

culinaris),chickpea (Cicer arietinum) and chilling-tolerant wheat variety (Triticum aestivum 

…..) seedlings were selected and the investigations were carried out on seedlings of these 

plants. 

The 10-d old seedlings of each species were exposed to UV application for four different 

times (5, 10, 15 and 20 second) for five times at 1-h interval and then they were transferred 

to climate cabin set up 10/4°C for temperature and 14/10 h for day/night period. These 

seedlings were grown for 3 day in this media. On the other hand, control seedlings were 

grown at optimal conditions for plants. After chilling stress, activities of antioxidant 

enzymes (superoxide dismutase, peroxidase and catalase), total protein content and lipid 

peroxidation levels were determined in the plant leaves obtained from each different 

application. Compared to the control seedlings, the chilling-stresses without UV pre-

treatments led to an important increase in antioxidant enzymes‟ activities of all seedlings. 

On the other hand, the antioxidant enzyme activities in UV pre-treated seedlings exhibited 

different changes depending on application time. Besides the increases in antioxidant 

enzyme activities, chilling stress resulted in a marked elevation in the protein content in 

comparison to their controls. Also, this protein increases were determined in all (except 

chickpea) of UV+cold applications as compared to control. Whereas, UV application had 

different effect on the protein content depending on application time in all plants as 

compared with the chilling-stressed seedlings alone. To determine membrane damage, lipid 

peroxidation levels were also measured in the all used plants. As compared to the control, 

chilling stress caused to significant increases in the LPO levels in the all used plants. 

Depending on application time, UV pre-treatment markedly suppressed this elevation in 

LPO levels in all seedlings except wheat.  

The present findings based on the changes in LPO content particularly showed that UV 

applications may be used as a precursor stress and replace cold acclimations to protect 

chilling-sensitive plants from cold damage. 

2016, 106 pages 

Keywords: Reactive oxygen species, antioxidant enzyme, catalase, peroxidase, lipid 

peroxidation, acclimation, cold stress  
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1. GĠRĠġ  

Tüm canlı organizmalar, değiĢebilen çevresel koĢullara tepkiler vermek suretiyle 

yaĢamlarına yön vermekte ve hayatlarını sürdürebilmektedir. Bitkiler en iyi 

geliĢimlerini kendileri için optimum olan Ģartlarda gösterirler. Normal metabolizmanın 

iĢleyiĢinde tepkisel farklılıklar oluĢturma yeteneğine bağlı olarak, günlük ve mevsimsel 

değiĢimler karĢısında canlılıklarını ve geliĢimlerini devam ettirebilirler. 

Bitkiler hareketsiz olduklarından dolayı istenmeyen çevresel koĢullara bulundukları 

yerde sabit kalarak maruz kalırlar. Bitkilerin yetiĢtiği ortamlarda genellikle bazı 

faktörler eksik ve bazı faktörlerde ideallikten oldukça uzaktır. Beklenmedik bir koĢula 

sürekli veya kısa süreli maruz kalmaları sonucunda, geliĢimlerini ve hayatta kalmalarını 

etkileyecek hastalıklar, hasarlar veya fizyolojik değiĢimler meydana gelebilir (Shao et 

al. 2008). Bu elveriĢsiz koĢullara sebep olan faktörlere “stres” denir. Diğer bir tanımla 

stres; bitkilerin düzenli iĢleyen biyolojik sistemlerini ve normal fonksiyonlarını 

kısıtlayan veya engelleyen koĢullardır (Jones et al. 1984). 

Ayrıca doğadaki çok çeĢitli biyotik ve abiyotik çevre etmenleri bitkilerde strese neden 

olmaktadır. Levitt‟e göre stres, biyotik ve abiyotik faktörlerin tek tek ya da birlikte 

fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda belli değiĢimleri meydana getirmesi ya da 

organizmada hasar oluĢturmasıdır (Levitt 1980). Bir diğer ifadeyle bitkide 

metabolizmayı, büyüme ve geliĢmeyi etkileyen veya engelleyen uygun olmayan 

herhangi bir durum ya da madde stres sebebi olarak kabul edilir (Lichtenhaler 1998). 

Stres herhangi bir biçimde tüm organizmalar üzerinde güçlü bir baskı uygular (Gaspar 

et al. 2002). Hale ve Orcutt (1987) ise stresi, çevresel ya da biyolojik faktörlerin 

etkisiyle bitkilerde fizyolojik anlamda oluĢan anormal değiĢimler olarak 

tanımlamıĢlardır. Bu stres faktörleri bitkilerin biyosentetik kapasitelerini azaltıp, normal 

fonksiyonlarını değiĢtirerek, bitkide ölüme yol açacak hasarlara sebep olabilmektedir 

(Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). 
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 Stres; bitkilerin fizyolojisini etkiler, onların genetik ifadelerini değiĢtirerek, 

verimliliklerini kısıtlar ve ölümlerine yol açarak büyük oranlarda ürün kayıplarına 

neden olur (Kırbağ vd 2003) Ayrıca; stres faktörleri yapısal ve metabolik hasarlara 

neden olmaktadırlar (Koç ve Üstün 2008). Stresin Ģiddeti, süresi, strese maruz kalan 

doku ya da organ tipi ile bitkinin stres koĢulları altında iken bulunduğu geliĢim evresi 

ve aynı türe ait farklı çeĢit veya genotipler bu faktörler arasındadır (Bray et al. 2000). 

Stres tipine bağlı olarak çevresel değiĢikliklere yanıtın türden türe değiĢtiği çok açıktır. 

Çevresel stres incelenirken “ne zaman?” sorusu önem teĢkil etmektedir. Çevresel 

değerler ne kadar süre devam ederse durum stres halini alır. Strese karĢı verilen tepki, 

doku ve organın stresten etkilenmesine, stresin seviyesine ve süresine bağlı olarak 

değiĢir. 

Biyolojik stres kuvvetinin hesaplanması oldukça zordur. Çünkü biyolojik koĢullar bir 

bitki türünde stres oluĢtururken, farklı bir tür için normal olabilmektedir (Mahajan and 

Tuteja 2005).  

Bitkiler doğal ve tarımsal koĢullarda, sürekli veya aralıklarla fiziksel, kimyasal veya 

biyolojik streslere maruz kalabilirler. Bu değiĢiklikler belirli değerlerin üzerinde 

olduğunda, bitkiler genellikle çeĢitli stres yanıtları yani tepki verirler. Bitkiler stresten 

sakınmak veya stresin oluĢturduğu zararları azaltmak için etkili mekanizmalar 

geliĢtirmiĢtir. Bilindiği gibi stres etmenlerinin oluĢturduğu zarar bitkinin genetik olarak 

çevreye adaptasyon yeteneğine bağlı olarak değiĢmektedir. Bu yetenek farklı bitkilerin 

değiĢik çevresel koĢullara sahip bölgelerde en iyi Ģekilde yetiĢmelerinin izahını sağlayan 

en temel faktördür. Herhangi bir organizma hayatta kalmak için kaçınma, karĢı koyma 

ya da tolerans mekanizmaları geliĢtirir. Burdan anlaĢılıyor ki bitkilerin strese verdikleri 

cevaplar farklı Ģekillerde olabilmektedir (Taiz and Zeiger 2002).  

Bitkide stres kavramını tanımlayan üç terim vardır. Bunlar stres, tepki ve zarardır. Stres, 

bitki büyüme ve geliĢmesini engelleyen madde veya durumdur. Tepki, bitkinin maruz 
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kaldığı olumsuz koĢula karĢı gösterdiği cevaptır. Zarar ise bitkinin daha fazla üstesinden 

gelemediği çok yüksek stresin sonucudur (Lichtenthaler 1998). 

Stres koĢulları bitkilerin hem büyüyüp geliĢmesini hem de verimliliğini olumsuz yönde 

etkilemekte, yeryüzündeki yayılıĢlarını sınırlamaktadır. Stres, önemli fizyolojik ve 

metabolik değiĢimlere yol açarak bitkilerde büyüme ve geliĢmeyi olumsuz Ģekilde 

etkilerken, ürün kalitesinin ve miktarının azalmasına, bitkinin veya organlarının 

ölümüne yol açabilmektedir.  

Dünyada kullanılabilinen alanların farklı stres faktörlerinden etkilenme oranlarına 

bakıldığında; kuraklık %26 oranla en yüksek paya sahipken, bunu %20 oranla mineral 

madde stresi, %15 oranla soğuk ve don stresi takip etmektedir. Bunların dıĢında kalan 

%29‟luk alan diğer stres etmenlerinden etkilenirken toplam kullanılabilen alanların 

sadece %10‟luk kısmı herhangi bir stres etkisi altında değildir (Blum 1986; Kalefetolu 

ve Ekmekçi 2005). 

Bitkisel üretimde amaç, birim alandan maksimum ürün elde edebilmektir. Bu amacı 

gerçekleĢtirmek için de bitkinin ihtiyaç duyduğu optimum koĢulların sağlanması, bitki 

geliĢiminin stres faktörleri etkisinden uzak tutulması gerekmektedir.  

Stres faktörleri; bitkide tepki, onarım ve bitiĢ fazı olmak üzere üç farklı fazı 

tetiklemektedir. Zarar çok Ģiddetli yani öldürücü ölçüde değilse stres etmenlerinin 

ortamdan uzaklaĢtırılmasından sonra dördüncü faz olan rejenerasyon fazı devreye girer. 

1.1. Stres Fazları ve Etkileri  

1.1.1. Tepki fazı (stresin baĢlaması) 

Alarm reaksiyonu olarak karĢımıza çıkar. YaĢamsal etkinlikler azalmaya baĢlar. 

Katabolizmanın anabolizmaya üstün olduğu bir stres reaksiyonu ile baĢlayan bu fazda, 
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normal yaĢamsal etkinlikler için gereksinim duyulan yapısal (protein, biyo-membranlar) 

ve fonksiyonel (biyokimyasal olaylar, enerji metabolizması) koĢullarda sapmalar 

meydana gelir. Ayrıca bu fazda canlılık gerilemektedir. 

1.1.2. Onarım fazı (devam eden stres) 

Bu fazda stres devam etmektedir ve bitki dayanıklılık ve adaptasyon sürecine girer. 

Eğer stresin yoğunluğu değiĢmez ise protein veya koruyucu maddelerin sentezi gibi 

tamir olayları bu fazda gerçekleĢir. Ayrıca bu fazda adaptasyon olayının gerçekleĢmesi 

sağlanarak devam eden stres koĢulları altında dayanıklılık fazına geçiĢ meydana gelir. 

1.1.3. BitiĢ fazı (uzun süreli stres) 

Bu evrede bitiĢ fazı, çok yüksek stres Ģiddeti adaptasyon kapasitesinin aĢılması ve 

kronik hasar veya ölüm karĢımıza çıkmaktadır. Eğer stres dönemi fazla uzun sürerse 

veya stres faktörünün yoğunluğu artarsa, bitiĢ fazı ortaya çıkmaktadır. Tolerans 

limitlerinin ve adaptasyon kapasitenin aĢıldığı durumlarda, kalıcı zararlar ve hatta ölüm 

de meydana gelebilmektedir. 

1.1.4. Rejenerasyon fazı 

Kısmi ya da tamamen rejenerasyon fazı; hasarların çok yüksek olmadığı ve stres 

etkenlerinin ortamdan uzaklaĢtırıldığı bir durumdur. Bu fazda fizyolojik fonksiyonların 

kısmi ya da tamamen rejenerasyonu gerçekleĢir (Edreva 1998; Gürel ve Avcıoğlu 

2001). 

Organizmanın bütün fonksiyonel düzeylerinde meydana gelen değiĢiklikler ve tepkiler, 

baĢlangıçta geri dönüĢümlü olmalarına rağmen daha sonra kalıcı hale gelebilirler. Stres 

olayı geçici olarak meydana gelse bile, bitki canlılığı gerilemeye baĢlar. Bitki, 
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kapasitesinin sonuna ulaĢtığında ise o ana kadar belirti göstermeden (latent) kalan zarar, 

kronik hastalığa veya geri dönüĢümsüz bir zarara dönüĢebilir (Gürel ve Avcıoğlu 2001). 

1.2. Stres Faktörleri 

1.2.1. Stres faktörlerinin sınıflandırılması 

Bir ekosistemde bitkileri etkileyen pek çok stres kaynakları bulunabilir. 

Bu stres kaynakları Lichdenthaller (1996)’a göre doğal ve antropojenik (insan 

kaynaklı) stres faktörleri olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır.  

 Çizelge 1.1. Lichdenthaller (1996) göre stres faktörlerinin sınıflandırılması 

Bitkilerde strese neden olan faktörler Levitt‟in sınıflandırmasına göre ise; biyotik 

faktörler (fungus, bakteri, virüs gibi mikroorganizmalar; böcek, nematod gibi zararlılar) 

ve abiyotik faktörler (kuraklık, tuzluluk, düĢük ve yüksek sıcaklıklar, besin 

elementlerinin eksikliği veya fazlalığı) olarak gruplandırılmaktadır (Levitt 1980). 

Genel olarak bitkiler kuraklık, tuzluluk, yüksek ve düĢük sıcaklık, yoğun ıĢık ve aĢırı 

karbondioksit (CO2) ya da ozon gibi çevresel streslere maruz kaldıklarında canlılıklarını 

korumak ve büyümeyi sürdürmek için fizyolojik, metabolik ve savunma sistemlerini 

aktive etmektedirler. 

Doğal Stres Faktörleri Antropojenik Stres Faktörleri 

Su Herbisitler 

Sıcaklık  Funguslar 

Besin maddesi noksanlığı Hava kirleticiler 

Uzun yağıĢlı dönemler Ozon 

Virüsler Ağır metaller 

Funguslar Ağır gübreleme 

Bakteriyel etmenler Uv artıĢı 

Co2  



6 
 

 

Abiyotik strese duyarlılık ve tolerans oldukça karmaĢık bir sistemdir. Abiyotik stres 

dünya genelinde ürün kaybının baĢlıca nedenini oluĢturmaktadır, temel ürünlerin 

ortalama veriminin %50‟den fazlasının kaybına neden olmaktadır (Boyer 1982; Bray et 

al. 2000; Valliyodan and Nguyen 2006). 

Doğal stres faktörlerini yüksek ıĢıma, yüksek ve düĢük sıcaklıklar, ani donma, su kıtlığı 

ve mineral eksikliği oluĢtururken; hava kirleticileri, aĢırı azot verilmesi, fotooksidantlar, 

reaktif oksijen türleri ve ağır metaller insan kaynaklı stres faktörlerini oluĢturmaktadır 

(Koç ve Üstün 2008). 

Bitkide strese yol açan diğer faktörler ise sıcaklık, tuz, ıĢık, hastalık, oksijen kıtlığı, ağır 

metal ve hava kirleticilerdir (Taiz and Zeiger 2008; Çokuysal 2010). Bitkiler abiyotik 

streslere karmaĢık cevaplar verirler.  

Bu istenmeyen çevresel koĢullar gerçek ve potansiyel ürün verimi arasında %70„e varan 

kayıplara sebep olmaktadır.Bitkilerin bu kötü çevresel koĢulları tolere edebilme 

yeteneğinde de genetik farklılıklar gözlenmektedir. Bitkiler yüksek ıĢık yoğunluğu, 

ekstrem sıcaklıklar, tuzluluk, kuraklık, herbisit uygulaması veya mineral element 

eksikliği gibi çevresel stres koĢullarına maruz kaldıklarında, reaktif oksijen türevlerinin 

üretimi ile antioksidantların ve antioksidatif enzimlerin bunları yok etme aktivitesi 

arasındaki denge bozulur ve bu olay sıklıkla oksidatif hasar ile sonuçlanır (Spychalla 

and Desborough 1990; Cakmak and Marschner 1992; Polle et al. 1992; Guetadahan et 

al. 1997; Doinisio et al. 1998; Rodriguez et al. 1999; Sreenivasalu et al. 1999,2000). 

1.3. Strese Dayanıklılık 

Tüm bitkiler belirli derecelerde stres hasarlarına karĢı koyma ve canlı kalabilme 

özelliğindedirler. Bir bitkinin bazı kısımları (tohumlar, tomurcuklar ve dormant 

hücreler) strese dayanıklı iken, diğer kısımları(meristemler,sukkulent organlar ve 

fideler) daha hassas olabilir.Ayrıca,strese dayanıklılık mekanizması bitkilerde iki 

Ģekilde etkili olmaktadır. Bitkiler ya geliĢtirdikleri önleyici mekanizmalarla stres 
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faktörlerinin etkinliğini önlemekte ya da tolerans mekanizmalarıyla yaĢamlarını 

sürdürmektedirler (Sivritepe 1995; Söylemezoğlu vd 2010) Bitkilerin strese verdikleri 

cevaplar farklı Ģekillerde tanımlanmaktadır (Taiz and Zeiger 2002). Strese dayanıklılık; 

sakınma ve tolerans olmak üzere ikiye ayrılır (Levitt 1972). 

1.3.1. KaçıĢ (escape) 

Bitki dokularında stres faktörlerinin azaltılmasına veya önlenmesine yönelik olarak 

gerçekleĢir. Kaçınmanın mekanizması daha çok stresin etkisini azaltma yönündedir 

(Kılınç ve Kutbay2004). 

1.3.2. Sakınım (avoidance) 

Bitkilerin stres faktörlerinin olumsuz etkilerini azaltması veya engellemesidir. Eğer bir 

bitki fiziksel ya da metabolik bir engellemeyle oluĢan stresi dıĢarıda bırakabiliyorsa, bu 

olay stres sakınması olarak adlandırılır. DıĢ çevrede stres oluĢturabilecek koĢullar 

olmasına rağmen bitki hücrelerinin stresten uzak bir iç ortam oluĢturmasıdır. Kısaca 

stres sakınması bitkiye dıĢtan uygulanan olumsuz bir faktörün etkisini, stres 

oluĢturmadan önleme yeteneğidir (Street and Öpik 1984). Örneğin bir bitkinin yaprağı, 

transpirasyon yaparak iç sıcaklığını korur ve böylece sıcaklıktan sakınır (Ayaz 1999). 

Aynı Ģekilde kaktüs bitkisi su stresi esnasında hücre içindeki su miktarını koruyarak 

kuraklıktan sakınabilir (Bidwell et al. 1987). 

Strese tepki olarak; yaprak ayasının kalınlığı, stomaların büyüklük ve sıklığı, 

kutikulanın inceliği ve kimyasal bileĢimi gibi özellikler değiĢim gösterebilmektedir. 

1.3.3. Tolerans 

KarmaĢık bir olay olup, organizmaya ilk olarak öldürücü olmayan yüksek derecede 

stresin (subletal) uygulanmasının ardından uygulanan öldürücü strese (letal) 
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organizmanın dayanma yeteneğidir. Stres toleransı, bitkinin kendisi için uygun olmayan 

ortam koĢulları ile baĢa çıkma potansiyelidir. Eğer bir bitki stres sonucu oluĢan hasarları 

azaltabilme veya hiç hasar oluĢturmama özelliğinde ise bu durum stres toleransı olarak 

isimlendirilir. Diğer bir deyiĢle tolerans dıĢtan uygulanan bir strese canlının 

dayanabilme yeteneğidir (Street and Öpik 1984). Tolerans daha çok genotiple ilgilidir. 

Bitkilerin çevresel streslere karĢı reaksiyonları oldukça karmaĢık olup, basit kimyasal ya 

da biyokimyasal direkt cevaplar, hormonal veya geliĢim cevapları ile genetiksel olarak 

ortaya çıkan kalıtsal etkilere kadar birçok fizyolojik cevapla ilgilidir. Bu aĢamadaki 

değiĢimler; doku ile organel düzeyinde ve moleküler seviyede meydana gelmektedir 

(Levitt 1980; Lichtenthaler 1996; Edreva 1998; Edreva1998; Acar 1999). 

Strese karĢı gösterilen tepki bakımından bitki türleri ve çeĢitleri,hatta organları arasında 

fizyolojik ve metabolik olarak önemli farklılıklar bulunmaktadır (Belkhodja et al.1994). 

Bitkilerin olumsuz çevre koĢullarına çeĢitli mekanizmalarla direnç ya da dayanıklılık 

gösterdiğinden söz ettik. Bir bitkinin strese karĢı gösterdiği direnci bir çok faktör 

belirler (Hale and Orcutt).Ayrıca bazı bitki türleri, yaĢamak zorunda oldukları çevreye 

adapte olabilme veya tam olarak uyabilme özelliğine sahiptirler (Bidwell et al. 1987). 

Bitkiler stresli koĢullarda stresle baĢ edebilmek ve hayatta kalabilmek için hareketli 

organizmalara nazaran daha karmaĢık metabolik cevaplar geliĢtirmiĢlerdir. Tolerans 

mekanizması; organizmanın stres faktöründen zarar görmeden canlılığını sürdürmesine 

olanak verir. Kaçınma mekanizmasında strese maruz kalma önlenirken, direnç 

mekanizmasında daha etkin önlemler söz konusudur (Madlung and Comai 2004). 

Tolerans bitkinin aĢırı dıĢ stres koĢullarında olduğu kadar içsel stres altında da bir 

dereceye kadar fonksiyonlarını ya da canlılığını devam ettirme, yani strese dayanma 

kapasitesidir. Yani tolerans, dayanıklı olmayan türler ya da bireyler için letal ya da 

inhibitör olan koĢullar altında organizmaların canlı kalması için özel biyolojik 

mekanizmaların geliĢimini ifade eder (Kadıoğlu 2007). Tolerans; bitkide oluĢturulan 

dokusal seviyedeki değiĢimler (reçine, yara peridermi oluĢumu vb.), hücresel seviyedeki 
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değiĢimler (çeper apozisyonları, hücre çeperi ve membranı ile kloroplast yapı 

değiĢimleri), moleküler seviyedeki değiĢimler (flavanoidler, fenilamidler, poliaminler, 

fitoaleksinler gibi sekonder metabolitlerin, kalloz gibi polisakkaritlerin ve lignin-süberin 

gibi fenol polimerlerin veya stres protenlerinin sentezi) ve submoleküler düzeydeki 

değiĢimler ile (antioksidanlar ile SOD, CAT, POX gibi koruyucu enzimlerin 

sentezlenmesi) sağlanmaktadır (Levitt 1980; Tal 1983; Edreva 1998). 

Kaçınmanın mekanizması daha çok stresin etkisini azaltma yönündedir (Kılınç ve 

Kutbay 2004). Bunu dıĢ ortamda stres oluĢturabilecek koĢullar olmasına rağmen bitki 

hücrelerini stres altına sokmayan bir iç ortamı meydana getirmekle sağlar (Kadıoğlu 

2007). Bitki yaprak laminasının yüzeyi ve kalınlığında, stomaların büyüklüğü ve 

yerinde, kök ve gövdenin boyutlarında meydana gelen farklılıklar sakınma 

mekanizmasına örnek olmaktadır. Direnç gösterme durumunda ise bitkide stresin 

yarattığı etkilerin onarılması veya ortadan kaldırılması vardır (Kılınç ve Kutbay 2004). 

Ayrıca stres faktörleri ile bunların kombinasyonu da direnç mekanizmasını etkileyen 

faktörlerdendir. Bitki bu durumda adaptasyon veya uyum mekanizmalarını devreye 

sokar. Bu iki kavram her ne kadar aynı gibi bilinse de aralarında önemli farklar vardır. 

Adaptasyon uzun süren çevresel değiĢiklikler sonucu kendini gösteren genotipik 

farklılığı ifade eder (Huner 1998).  

Uyum (acclimation) ve adaptasyon (adaptation): Uyum genetik olarak nesilden nesile 

aktarılamayan; adaptasyon ise; genetik olarak bir sonraki nesillere aktarılabilen stres 

cevaplarını ifade etmektedir. Öncül bir strese maruz kalmanın sonucu olarak tolerans 

artmıĢsa, bitki uyumlanmıĢ (veya hardened) olarak kabul edilir. Adaptasyon ise, 

genellikle pek çok nesil boyunca seçilim sonucu kazanılan, genetik olarak belirlenmiĢ 

direncin düzeyini belirler. 

Direnç mekanizması ile iliĢkili olan bitki özellikleri birden fazla genin kontrolü 

altındadır ve bu nedenle deneysel anlamda kontrol edilmeleri çok zordur. 

Transkriptomik, proteomik ve gen ekspresyon çalıĢmaları, genellikle iki temel grup 
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altında sınıflandırılan , çeĢitli streslerle iliĢkili transkriptlerin ve proteinlerin kontrolünü 

ve aktivasyonunu tanımlamaktadır. Bunlardan birinci grup hücre sinyal mekanizması ve 

transkripsiyonel kontrolü kapsar, diğer grup ise membran korunumundaki 

ozmoprotektanlar, antioksidantlar ve reaktif oksijen türlerinin (ROT) süpürücüleri gibi 

fonksiyon göstermektedir (Valliyodan and Nguyen 2006) Bu aĢamadaki değiĢimler; 

doku ile organel düzeyinde ve moleküler seviyede meydana gelmektedir (Levitt 1980; 

Edreva 1998; Acar 1999; Kadıoğlu 1999). 

Stres koĢulları altında bitkinin hayatta kalabilmesi, çevresel sinyalleri algılamasına, bu 

sinyallerin iletilmesine ve çeĢitli fizyolojik ve kimyasal değiĢimleri baĢlatmasına 

bağlıdır (Jiang and Zhang 2003). Bitkilerin bu uyaranlara verdikleri yanıtlar, stres 

koĢullarına uyum sağlamasını kolaylaĢtırmaktadır (Arora et al. 2002; Scavalios 2005) 

Birçok bitki, stresin öldürücü olmayan dozlarına maruz kaldıktan sonra strese daha 

dayanıklı olabilir. Bu olay kuvvetlenme (hardening) veya aklimasyon (uyum veya 

alıĢım) olarak adlandırılır. Diğer bir yaklaĢımla aklimasyon yeni bir çevreye maruz 

kalan bitkideki kalıtsal olmayan değiĢikliklerdir. (Hale and Orcutt 1987; Salisbury and 

Ross 1992; KocaçalıĢkan 2004). 

Stres altındaki bitkiler üzerinde çalıĢma yapılmasının iki önemli nedeni vardır. Birincisi 

bitkilerin strese karĢı direnç mekanizmasının öğrenilmesidir. Ġkincisi ise tarımsal 

alanlarda stres altında bulunan bitkilerin söz konusu streslere dayanma yeteneklerinin 

ölçülmesi ve dolayısıyla daha verimli ürün elde edilmesidir. 

 Yeryüzünde artan insan nüfusuna karĢın tahıl üretimi, çevresel streslerin neden olduğu 

olumsuz etkiler nedeniyle azalmaktadır. Bu nedenle oluĢacak olan gıda düzeyindeki 

azalmanın giderilmesi için strese karĢı toleranslı varyetelerin geliĢtirilmesi 

gerekmektedir (Mahajan and Tuteja 2005). 
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1.4. Soğuk (ÜĢüme) Stresinin Bitkiler Üzerinde Etkileri 

Her bitki kendi büyüme ve geliĢmesi için optimum olan belirli bir sıcaklık noktasına 

ihtiyaç duyar. Belirli sıcaklık koĢulları bir bitki için optimum olurken, diğer bitki için 

strese neden olabilir (Mahajan and Tuteja 2005). Bu sıcaklık derecesinin altındaki 

sıcaklıklar bitkilerde, soğuk stresi olarak algılanmaktadır (Mahajan and Tuteja 2005) 

Soğuk stresi ürün verimini, kalitesini, hasat sonrası dayanıklılığını ve türlerin dağılımını 

kısıtlayan çevresel streslerden biridir (Pearce 1999; Chinnusamy et al. 2006) 

Bir bitkinin soğuk duyarlılığı, bazı türlerin soğuğa karĢı uyum yeteneği olsa da, maruz 

kalma zamanı ve yapısal hasarın ortaya çıkmasına göre hafif, orta ya da Ģiddetli olarak 

sonuçlanır (Wise 2000). Bitkiler soğuk stresinden etkilenmelerine göre 3 gruba 

ayrılırlar; soğuğa hassas olanlar (12°C‟nin altındaki sıcaklıklardan zarar görürler), 

soğuğa dayanıklı fakat dona duyarlı olanlar (12°C‟nin altındaki sıcaklıklara uyum 

sağlayabilir, fakat donma sıcaklıklarında hayatta kalamazlar) ve dona dayanıklı olanlar 

(donma sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda hayatta kalabilirler ve bu sıcaklıklara uyum 

sağlayabilirler.Soğuk zararlanmasını oluĢturan sıcaklıklar 0 derecenin üzerinde ve ürüne 

göre değiĢmekle birlikte 5 ve -15 derecenin altındaki sıcaklık dereceleridir (Kader 1992; 

Skog1998).Soğuk zararlanmasının esas nedeni;hücre membranlarının zarar 

görmesidir.Bu olay etilen üretimi,solunumda artma,fotosentezde azalma,enerji 

üretiminde sorunlar,etanol ve asetaldehit gibi toksik bileĢiklerin birikimi ve hücre 

yapısında değiĢim gibi reaksiyonlara yol açar (Raison and Orr 1990; Skog 1998). Kısa 

süreli soğuğa maruz kalma durumunda bitki zararlanmayı onarabilir. Ancak bu süre 

uzadığında geri dönüĢümü olmayan zararlanmalar meydana gelebilir. Soğuk 

zararlanmasının belirtileri ürün daha yüksek sıcaklığa transfer olduktan hemen sonra 

yada birkaç gün içinde oluĢabilir. Soğuk zararlanmasının etkisi düĢük sıcaklıkta 

bekleme süresi ve ürünün zararlanmaya neden olan sıcaklıklara karĢı dayanıklılığına 

bağlıdır (DeEll 2004). 

Soğuk; bitkilerin geliĢimini, verimini ve yayılmasını kısıtlayan en önemli abiyotik 

faktörlerden biridir. Bitkiler yaĢadıkları ortamlarda yaygın olan sıcaklıkları tolere etmek 
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için çeĢitli stratejiler geliĢtirmiĢ olmalarına rağmen, aĢırı sıcaklıklarla karĢı karĢıya 

kaldıklarında hasar görürler. 12 derecenin altındaki sıcaklıklarda meydana gelen soğuk 

(üĢüme) hasarı, bitkinin soğuğa maruz kalmasıyla tetiklenen fiziksel ve fizyolojik 

değiĢiklikler olarak ortaya çıkar. Fizyolojik değiĢiklikler primer ve sekonder olarak 

düĢünülür. Primer hasar, bitkide bir fonksiyon bozukluğuna neden olan ilk tepkidir. 

Fakat, bu fonksiyon bozukluğu geri dönüĢümlü olup sıcaklığın normal koĢullara 

yükselmesi sonucunda kolayca düzelebilir. Sekonder hasar, primer hasarın bir sonucu 

olarak oluĢan fonksiyon bozukluklarıdır. Geri dönüĢümlü olmayabilir. Karakteristik 

soğuk hasarının görsel belirtileri, ikincil soğuk hasarından kaynaklanır. 

Soğuk hasarının belirtileri, bitkinin maruz kalma süresinin artması ve sıcaklığının daha 

da azalmasıyla artar (Rab and Saltveit 1996). Soğuk hasarı belirtileri; sıcaklığa, maruz 

kalma süresine, bitkiye (genotipe), bitkinin geliĢim evresine, soğuk uygulanan 

dokuya(yaprak, kök, gövde), rüzgara, suya, besinlere ve ıĢık gibi diğer çevresel 

koĢullara bağlı olarak değiĢir (Saltveit and Morris 1990). 

Genel olarak soğuk hasarı belirtilerini; yaprak geniĢliğinin azalması bitki büyüme 

hızının azalması, , hücresel otolizin ve yaĢlanmanın artması, programlanmıĢ hücre 

ölümleri, ıĢıkta fotooksidasyonun sonucu olarak klorofilin kaybı nedeniyle klorozis 

oluĢumu, hücre zar yapılarının bozulması ve bunun sonucu olarak hücresel bütünlüğün 

bozulması, protoplazmik akıĢın en alt düzeye inmesi ve nekrozis olarak sıralayabiliriz. 

(Kratsch and Wise 2000; Mahajan and Tuteja 2005). 

DüĢük sıcaklık; özellikle tropik ve yarı tropik bölge bitkilerindeki ürün miktarını ve 

kalitesini en çok kısıtlayan abiyotik stresler arasında yer almaktadır (Yang et al. 2005a). 

Bununla birlikte, bitkilerin düĢük fakat donma derecesinde olmayan sıcaklıklara belirli 

bir süre maruz kalarak soğuğa karĢı dayanıklılığı arttırma yeteneği olarak tanımlanan 

soğuk uyumunun, çeĢitli bitki türlerinde soğuğun neden olduğu hasarı azalttığı 

bilinmektedir (Thomashow 1999). 
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Bitkilerde soğuk stresinin; büyüme ve geliĢmeyi zar yapısını ve fotosentetik aktiviteyi 

olumsuz etkilediğini ve soğuk uyumunun ise soğuğun neden olduğu bu olumsuz etkileri 

azalttığını bildiren bir çok araĢtırma bulunmaktadır (Scebba et al. 1999; Venema et al. 

2000; Kratsch and Wise 2000; Allen and Ort 2001; Domisch et al. 2002; Kuk et al. 

2003; Provart et al. 2003; Mahajan and Tuteja 2005; Nayyar et al. 2005a; Posmyk et al. 

2005; Huang and Guo 2005; Goulas et al. 2006; Martz et al. 2006; Hu et al. 2006; 

Lundmark et al. 2006; Bertamini et al. 2007; Morsy et al. 2007; Rymen et al. 2007; 

Bertamini et al. 2007). 

Bowler (1992)‟e göre düĢük sıcaklık, bitkilerde zar lipidlerinin peroksidasyonuna, 

proteinlerin denatürasyonuna ve yığılmalarına, DNA zincirlerinin kırılmasına, ve 

enzimlerin inaktivasyonuna neden olan reaktif oksijen türlerinin (ROT) [süper oksit 

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

(OH.) gibi oluĢumlara neden olarak oksidatif hasarlara yol açmaktadır. Özellikle lipid 

peroksidasyonu (Bailly et al. 1996; Kuk et al. 2003; Posmyk et al. 2005; Nayyar et al. 

2005a; Hu et al. 2006) ve dehidrasyon (Mahajan and Tuteja 2005) sonucu oluĢan zar 

bütünlüğünün bozulması, soğuk stresinin bitkiler üzerindeki en önemli etkilerinden 

biridir. 

Ayrıca ıĢıkta düĢük sıcaklığa maruz kalma sonucunda ROT [PSI‟in verici bölgesinde 

oksijenin indirgenmesi ile süperoksit radikali veya klorofil molekülünün enerjisini 

oksijene transfer ederek singlet oksijen oluĢumu] üretiminin artmasının, hücresel 

bileĢenlerde oksidatif reaksiyonlara ve fotoinhibisyona neden olduğu bilinmektedir 

(Wise 1995; Kratsch and Wise 2000; Foyer et al. 2002; Hogewoning and Harbinson 

2007). Fotokimyasal olmayan yol ile enerjinin ısı olarak dağıtıldığı ıĢık-koruyucu 

mekanizmalar, düĢük sıcaklık stresi sırasında oluĢan ıĢık zararlarına karĢı korumada 

yardımcı olabilirler, ancak bu mekanizma tek baĢına hasarları önlemek için yeterli 

olmamaktadır. 

Soğuk (üĢüme) ve donma streslerinin doğası farklıdır. Soğuk stresi hücreler üzerine 

düĢük sıcaklığın doğrudan etkisidir. Donma ise dolaylı olarak rol oynar, hücreleri buz 
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oluĢumu ile hasara uğratır (Pearce 1999). Sıcaklıkla ilgili stresin üç tipi vardır: Isı 

(yüksek sıcaklık), üĢüme (düĢük pozitif sıcaklık) ve don (düĢük negatif sıcaklık). Her 

bir stres tipi için bir eĢik sıcaklığının belirlenmesi gerekir. Wery vd (1993) soğuk 

dönemde yetiĢtirilen yemeklik tane baklagiller için sıcaklıklar Ģu 

Ģekilde önermiĢtir: 

Don: Kar örtüsü olmadan 0°C‟nin altındaki günlük minimum sıcaklık olarak 

tanımlanmaktadır. 

ÜĢüme: 0-10°C arasındaki günlük ortalama sıcaklıktır. 

Isı: 25°C‟nin üstündeki günlük maksimum sıcaklık olarak ifade edilir. 

Sıcaklık bitki topluluklarının yeryüzündeki dağılıĢında çok etkili olan bir faktördür. 

Dünya üzerinde karasal alanın yaklaĢık %25‟lik kısmı 15°C‟nin altına düĢmeyen ve don 

zararı olan bölgelerden oluĢmaktadır. Geri kalan bölgelerde ise sıcaklığın 0°C‟nin altına 

düĢmesi nedeniyle özellikle hassas bitkiler zarar görebilmektedir (Sakai and Larcher 

1987; Scebba et al. 1998; Zhao 1998; Pearce 1999; Vagujfalvi et al. 1999; Pearce 2001; 

Szalai et al. 2001; Puhakainen 2004). 

Bitkisel üretimde soğuk stresinin önemi artmıĢ ve bu konu araĢtırıcılar tarafından 

kapsamlı Ģekilde ele alınmaya baĢlanmıĢtır. Bu konuda bitkilerde soğuğa dayanımın 

sağlanması amacıyla klasik ıslah veya moleküler teknikler ile ilgili birçok farklı bitkiler 

üzerinde çalıĢmalar yürütülmeye devam etmektedir (Szalai et al. 2001). 

Antioksidant enzimler birçok türde soğukla teĢvik edilir ve bunun sonucunda da 

oksidatif stres direncinde bir artıĢ meydana gelir (Hull et al. 1997; Prasad 1997). Ayrıca 

flavanoid, antosiyanin ve ksantofiller gibi antioksidantlar da soğuk uyumu sırasında 

teĢvik edilir ve bitkinin soğuk toleransını arttırırlar (Leng et al. 2000). 
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Soğukta ve kontrol Ģartlarında depolanan elmalarda depolama sonunda POD 

aktivitesinin düĢtüğü bulunmuĢtur (Leja et al. 2003). Soğuk etkisiyle süperoksit 

dismutaz (SOD) enziminin aktivitesi üzerine yapılmıĢ araĢtırmalarda bulunmaktadır. 

Alp çiminde aylık olarak SOD aktivitesindeki değiĢimlere bakılmıĢ ve havaların 

soğuduğu sonbahar mevsiminde aktivitenin arttığı kaydedilmiĢtir (Zhou and Zhao 

2004). Fasulye fidelerine uygulanan düĢük sıcaklıklar, bitkinin yapraklarında kontrol 

bitkileriyle kıyaslandığında CAT ve POD aktivitelerinde istatistiki anlamda önemli 

düzeyde artıĢlara yol açmıĢtır. DüĢük sıcaklıklarda ROT oluĢum oranı artar, çünkü 

absorblanan enerjinin gönderileceği yerler azalır (Hull et al. 1997; Scebba et al. 1998). 

Soğuk stresi gibi çevresel stresler metabolik fonksiyon bozukluklarına ve reaktif oksijen 

türlerinin (ROT) üretiminin artmasına neden olurlar. 

Bugüne kadar yapılan birçok çalıĢmada, soğuğa dirençli bitkilerin soğuk stresine karĢı 

tolerans sağlamak için özel mekanizmalar geliĢtirdikleri çok sayıda araĢtırmacı 

tarafından bildirilmiĢtir (Griffith 1997; Ewart 1999; Yu and Griffith 2001; Atıcı and 

Nalbantoğlu 2003; TaĢgın et al. 2006; Mutlu 2009; Esim 2011). KıĢlık bitkilerde soğuk 

toleransının artması, düĢük sıcaklığa önemli bir uyum (aklimasyon) periyodundan sonra 

oluĢur. Bu peryod, birçok farklı mekanizmanın yanında, düĢük sıcaklıkta sentezi artan 

proteinlerin toplamını da sağlar. Bu proteinlerin bazıları, donmadan koruyucu 

kriyoproteinler, kinaz düzenleyicileri (regülatörleri), dehidrin içerenler ve intraselülar 

olanlardır (Jarillo 1994; Close 1997; Wisniewski 1999; Mutlu 2009; Esim 2011). 

Ayrıca, soğuğa karĢı dayanıklılığın kazanılmasında artan antioksidan savunma 

sistemlerinin de bu mekanizma içerisinde belirgin role sahip olduğu birçok araĢtırmacı 

tarafından belirtilmiĢtir (Yang et al. 2001; Posmyk et al. 2005; TaĢğın et al. 2006; 

Morsy et al. 2007; Mutlu 2009; Esim 2011). Peroksidaz (POD) enziminin çok sayıda 

fizyolojik olayda rol oynadığı ve birçok metabolik olayın gerçekleĢmesine yardımcı 

olduğu açıktır. Stres altındaki bitkilerde POD aktivitesinin arttığı bilinmektedir (Gaspar 

et al. 1991). 
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1.5. UV-B Stresi  

 
ġekil 1.1. Elektromanyetik ıĢık spektrumu ve UV bölgesi (Alaçık 2014). 

ġekil 1.1‟de görüldüğü gibi ultraviyole (UV) ıĢık spektrumu ve UV-B stresi, ıĢık 

spektrumunun 200-400 nm arasındaki dalga boylarını kapsar. Genel olarak; UV, dalga 

boyu aralıklarına göre üç gruba ayrılır. Canlılar için en zararlısı 200-280 nm arasındaki 

UV-C‟dir ve normal koĢullarda yeryüzüne ulaĢmaz. Ġkinci grubu, bitkiler üzerinde 

zararlı değiĢikliklere yol açan 280-320 nm arasındaki UV-B ve sonuncu grup ise daha 

az zararlı olan 320-400 nm arasındaki UV-A‟dır. Bu aralık insan gözüyle görünmeyip, 

sadece bazı böceklerin algılayabildiği dalga boylarıdır. 

Stratosferik ozon tabakası dünya atmosferindeki UV-B absorbe eden temel tabakadır 

(Devlet Meteoroloji ĠĢleri Genel Müdürlüğü‟ne göre 10 ppm ozon yoğunluğuna sahip 

olduğu belirtilmiĢtir) ve bu tabakanın incelmesi ile dünya yüzeyine ulaĢan, tarım üretimi 

ve doğal bitki örtüsü için potansiyel tehlike teĢkil edebilen UV-B radyasyonun 

artmasına neden olur . 

Stratosferik ozon tabakasındaki incelme, dünya yüzeyine ulaĢan UV-B düzeyini arttırır. 

Bitkilerin UV-B radyasyonuna tepkisi, büyük oranda hem yaprak morfolojisi hem de 
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yaprak hücrelerindeki fizyolojik ve biyokimyasal süreçteki değiĢiklikleri içeren koruma 

mekanizmasının geliĢmesine bağlıdır. UV-B radyasyonuna tolerans çeĢitli sekonder 

maddelerin ve UV-B absorbe eden bileĢiklerin (özellikle flavonoidlerin) üretimine 

bağlıdır. UV-B absorbe eden bileĢikler, asıl olarak yaprak epidermisinde birikir ve 

mezofilde UV-B kaynaklı DNA zararını, fotosentetik araçları ve membran lipidlerinin 

zarar görmesini önlemek için UV-B‟ye etkili filtre görevi yapar. Ayrıca, flavonoidlerin 

etkili bir serbest radikal tutucu aktiviteye de sahip olduğu bildirilmektedir. 

Biyosferde düĢük düzeydeki UV-B, yüksek düzeydeki UV-A (UV-B‟nin 10-20 katı) ve 

PAR (UV-B‟nin 60-600 katı) ile birlikte DNA dimerizasyonu için gereklidir. UV-A ve 

PAR dalga boyları fotoreaktivasyonun devam etmesi ve fotoreaktivasyon kapasitesinin 

kontrolü için çok uygundur. 

1.5.1. UV-B stresinin bitkiler üzerine etkisi 

 

ġekil 1.2. UV-B radyasyonu doğrudan ROS oluĢumunu tetikler 
*ROS, UV-B uyumuna veya oksidatif zarara sebep olur. UV-B yanıt olarak da üretilebilir. NADPH 

oksidazı aktive eder veya metabolik yola (fotosentez elektron taĢınması gibi) zarar verir (Hideg et al. 

2013) 
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UV-B‟nin bitkiler üzerindeki etkisi; büyüme, geliĢme, morfoloji ve fotosentezdeki 

değiĢiklikler ile, DNA, protein ve membran zararlarını içerir.(Ģekil 1.2.) 

UV-B radyasyonu duyarlılığı ya da dayanıklılığı, bitkiler arasında farklılık göstermekte, 

hatta aynı familyadaki türler arasında bile oldukça farklı olduğu bildirilmektedir. 

Görünür Radyasyon (IĢık) ve Ultraviyole Radyasyon Stresi olmak üzere ikiye ayrılır. 

IĢık, yeĢil bitkilerin klorofilleri yardımıyla su ve havadaki CO2‟nini kullanılarak 

fotosentez yapabilmeleri için gerekli olan enerjidir. Bitkilerin geliĢmesinde ıĢığın 

renkleri, yoğunluğu (intensitesi) günlük ıĢıklanma süresi (fotoperiyod) ve geliĢme süresi 

boyunca gelen toplam ıĢıklanma süresi önemlidir. Bitkilere ulaĢan ıĢığın yoğunluğu ve 

süresi bitki organlarının morfolojik ve fizyolojik özelliklerini etkiler. IĢık yoğunluğu 

ekstrem seviyelere ulaĢırsa bitkinin normal fonksiyonları yavaĢlar yada sona erer. 

Türlerin hassasiyeti, yaprak kalınlıklarına veya artan koruyucu pigmentlerin düzeyine 

bağlı olarak değiĢir. 

YaĢam döngüleri boyunca UV-B radyasyonuyla karĢılaĢıp, bunun etkisini bünyesinde 

biriktiren çok yıllık bitkiler, tek yıllık bitkilerden daha farklı etkilenirken; tropikal 

bitkiler, UV-B ıĢınından az miktarda bile artsa önemli derecede etkilenmektedir. 

Yüksek seviyede UV-B radyasyonuna maruz kalan Triticum aestivum‟um 

biyokütlesinde azalma saptanmıĢtır (Correia et al.) Bu azalmanın nedeninin; yaprak 

alanının, fotosentez ve transpirasyon oranlarının ve su kullanımın etkinliğinin 

azalmasıyla iliĢkili olduğu ileri sürülmüĢtür. Bitkiler UV-B ile karĢılaĢtıklarında 

peroksidaz (POD) ve süperoksitdismutaz (SOD) içeren antioksidant enzim sistemlerini 

aktive ettiği belirlenmiĢtir. 

1.5.2. UV-B stresinin bitkilerdeki fizyolojik etkileri 

UV-B radyasyonu bitkilerin genetik materyal ve hücre membranlarında zarara sebep 

olmakta ve bunun sonucu olarak hücrede pek çok metabolik süreci etkilemektedir. UV-

B radyasyonunun etkilediği hedeflerden biri de DNA‟dır. AĢırı UV-B radyasyonu 
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doğrudan DNA ile bazlarının yapısını bozmaktadır. Eğer DNA‟nın bütünlüğü korunmaz 

ve foto-lezyonlar onarılmazsa, DNA‟nın transkripsiyonu ve replikasyonu durur. Ayrıca 

bitkilerdeki hücre zarı, sitoplazmaya dıĢarıdan belirli maddelerin girmesini ve bazı 

maddelerin dıĢarı atılmasını sağlayan seçici geçirgen zardır. Zar yapısındaki 

fosfolipidlerin hidrolizi veya parçalanması sonucu lipit yapısı değiĢir. Ayrıca lipid 

sentezinde görev alan enzimlerin aktivitesindeki değiĢimler de membran yapısında 

değiĢiklikler meydana getirir. Membran yapısındaki herhangi bir değiĢiklik membran 

akıĢkanlığını, geçirgenliğini etkiler. Biyomembranlar, UV-B radyasyonun asıl hedefidir. 

Artan UV-B radyasyonu ile plazma membranlarında ATPaz miktarının azaldığı, 

membran geçirgenliğinin arttığı ve doymamıĢ yağ asitlerinin etkilendiği bilinmektedir. 

UV-B radyasyonunun fotosentezi de etkilediği bilinmektedir. Bununla iliĢkili olarak, 

yüksek fotosentetik foton akıĢ yoğunluğunun (PPFR, 400-700 nm) UV-B‟nin etkilerini 

azalttığı bildirilmektedir. Bitkilerin UV-B radyasyonuna maruz kalması; fotosentetik 

pigmentlerin miktarında düĢüĢ, membran hasarıyla bağlantılı olarak tilakoid membran 

bütünlüğünde kayıp, stomatal iletkenlikte artma ve Rubisco aktivitesinde azalma ile 

sonuçlanır. UV-B‟nin bu etkileri, yüksek UV-B ve düĢük PAR ile birlikte 

görülmektedir. Fotosentez gibi önemli bir metabolik sürecin gerçekleĢtiği hücre 

organeli olması nedeniyle, bitkilerin çevresel stres faktörlerine maruz kalması 

durumunda kloroplastın yapısının korunması çok önemlidir. Kloroplastlar çevresel 

değiĢkenlerden ilk etkilenen organellerden biridir. Çünkü kloroplastlar, oksijen 

radikallerine en çok maruz kalan hücre organelidir. Yaprakların canlılığını yitirmesi 

(senesens gibi) sırasındaki en önemli olay, membran lipidlerinin parçalanmasıyla 

kloroplastların yapısal bütünlüğünün bozulmasıdır. Tilakoid membranın hasar görmesi 

mutlaka fotosentezde önemli bir düĢüĢe ve özellikle tarım bitkilerinde üründe azalmaya 

sebep olmaktadır (An and ark). 

Yüksek UV-B koĢullarında PSII‟nin fotosentetik yapısının en hassas kısmı olduğu 

ortaya konulmuĢtur. PSII, sudan plastokinonlara elektron transferini kataliz eden, 

protein-pigment kompleksinden ibaret bir yapıdır. Sudan oksijen oksidasyonunu 

katalizlediği ve elektron taĢınmasını gerçekleĢtirdiği için PSII, fotosentezin temel 

düzenleyicilerinden biridir. Yüksek UV-B radyasyonunun ıĢık reaksiyonlarını 
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etkilemesinin yanında, Calvin döngüsü enzimlerinin kaybına ve stomanın kapanmasına 

neden olduğu da bilinmektedir. Calvin döngüsü ile PSI ve PSII‟nin görev aldığı ıĢık 

reaksiyonlarının, değiĢen çevresel koĢullarda dengeli olması önemlidir. Stres koĢulları 

ile bu denge bozulduğunda; CO2 fiksasyonunda görev alan enzimlerin aktivitesinin 

değiĢikliğe uğradığı ve sakkaroz sentezinin inhibe olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, 

kloroplast ile sitozol arasında madde alıĢveriĢi olmadığından ATP sentezinin 

engellendiği ve kloroplastlarda fosforlanmıĢ ara ürünlerin biriktiği saptanmıĢtır. Ayrıca, 

UV-B absorbe eden pigmentlerin birikiminde belirgin bir değiĢiklik olmadığı 

saptanmıĢtır. Klorofil sentezinin yaprakların su içeriğinden etkilendiğine dair pek çok 

kanıt vardır. Lay ve ark. yaptıkları çalıĢmada, uzun süreli az miktarda su eksikliğinin 

klorofil a oluĢumunu inhibe ettiğini ve PSII aktivitesini de etkilediğini göstermiĢtir. 

Keiller ve arkadaĢları, orman ağaçlarının uzun süreli (5 yıl) UV-B radyasyonuna maruz 

kalması sonucu fotosentez, transpirasyon ve su kullanım etkinliğinde azalmalar 

meydana geldiğini kaydetmiĢlerdir 

Bilindiği gibi dünya topraklarının %10‟undan daha azı tarıma elveriĢlidir. Bu nedenle 

aĢırı olumsuz Ģartlardan kaynaklanan streslere dayanabilen ya da bu stresleri tolere 

edebilen bitkiler yetiĢtirmeye ihtiyaç vardır. Daha dayanıklı ve toleranslı bitkiler 

yetiĢtirmek için strese dayanıklılık ve tolerans mekanizmalarının iyi bilinmesi 

gerekmektedir (Bidwell 19749). Bununla birlikte, UV-B uygulaması öncesi diğer bir 

çevresel faktörlerle ön uygulama yapılması durumunda bitkilerin UV-B stresinde daha 

iyi performans sergilediği belirlenmiĢtir. Sıcaklık stresi ile UV-B radyasyonu arasında 

potansiyel negatif bir iliĢki olabileceği bildirilmektedir. 

1.6. Radikaller 

1.6.1. Radikal Kavramı ve Reaktif Oksijen Türleri 

Atomlar, proton ve nötronlardan oluĢan pozitif yüklü bir çekirdek ile çekirdeğin 

etrafında hareket eden, partiküller ve dalga özelliğine sahip negatif yüklü elektronlardan 

oluĢur. Çekirdek etrafındaki yerleri tam olarak tarif edilemeyen elektronların, bulunma 
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olasılığının en yüksek olduğu yer orbital olarak adlandırılır. Elektronlar belirli enerji 

düzeylerinde, birbirlerine zıt hareketli çiftler halinde, çekirdeklerinin etrafında dönerler. 

En dıĢ yörüngede bulunan elektron çiftinin dengesi, yörüngeye bir elektron girmesi 

veya çıkması ile bozulursa, hareketin dengesini bozan bu tek elektron, ortama ya da 

moleküle yüksek bir aktiflik kazandırır. En dıĢ yörüngede eĢlenmemiĢ bir elektronu 

bulunan molekül gruplarına radikal adı verilir. (Valko et al. 2004). DıĢ orbitallerde 

paylaĢılmamıĢ elektron bulunması söz konusu kimyasal türün reaktivitesini olağanüstü 

arttırdığı için, radikaller reaktivitesi çok yüksek olan kimyasal türlerdir (Cheeseman and 

Slater 1993). Hücreler için toksik moleküllerdir (Prasad 1993). 

 Molekülün kimyasal simgesinin, sağ - üst köĢesine konulan nokta veya çizgi ile ifade 

edilir (R• veya R) Radikaller negatif yüklü, pozitif yüklü veya yüksüz olarak 

bulunabilirler (Halliwell ve Gutteridge 1984; Southorn ve Powis 1988). Her türden 

kimyasal ve biyokimyasal tepkime daima atomların dıĢ orbitallerindeki elektronlar 

seviyesinde gerçekleĢir. Bu özellikleri nedeni ile reaktif oksijen molekülleri, radikaller 

ve radikal olmayanlar olarak iki grupta incelenebilir (Halliwell and Gutteridge 1984; 

Halliwell 1991). 

Radikaller Nasıl OluĢur Radikaller baĢlıca 3 temel mekanizma ile oluĢur:  

Kovalent bağların kırılması ile; Yüksek enerjili elektromanyetik dalgalar ve yüksek 

sıcaklık (500-600°C) kimyasal bağların kırılmasına neden olur. Kırılma sırasında bağ 

yapısındaki iki elektronun her biri ayrı ayrı atomlar üzerinde kalıyorsa, bu tür kırılmaya 

homolitik kırılma denir ve her iki atom üzerinde de paylaĢılmamıĢ elektron kalır. 

Normal bir molekülün elektron kaybetmesi ile; Radikal özelliği bulunmayan bir 

molekülden elektron kaybı sırasında dıĢ orbitalinde paylaĢılmamıĢ elektron kalıyorsa 

radikal formu oluĢur. Örneğin askorbik asit, glutatyon ve tokoferoller gibi hücresel 

antioksidanlar, radikal türlere tek elektron verip radikalleri indirgerken, kendilerinin de 

radikal formu oluĢur. 
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 Normal bir moleküle elektron transferi ile; Radikal özelliği taĢımayan bir moleküle 

tek elektron transferi ile dıĢ orbitalinde paylaĢılmamıĢ elektron oluĢuyorsa bu tür 

indirgenme radikal oluĢumuna neden olabilir. Örneğin moleküler oksijenin tek elektron 

ile indirgenmesi, radikal formu olan süperoksidin oluĢumuna neden olur. Süperoksit 

radikalinin yapımındaki artıĢ da, oksijenin diğer radikal türlerinin ve diğer atom 

merkezli radikallerin oluĢumu için uyarıcı fonksiyon görür (AkkuĢ 1995). OluĢan 

radikaller eĢlenmemiĢ bir elektrona sahip oldukları için çok kararsızdırlar ve hızla 

ortamdan kaybolurlar. Radikaller ortamdan kaybolurken sahip oldukları tek elektronu 

ya bir baĢka moleküle vererek (oksidasyon oluĢturarak) ya da baĢka bir molekülden 

elektron alarak (redüksiyon oluĢturarak), elektronları çift olarak bulundurma 

eğilimindedirler. Bu eğilim sonucunda etkiledikleri durumdaki yapı, radikal yapıya 

dönüĢür. Ġçinde bulunduğumuz çevrede çeĢitli fiziksel etkenler ve kimyasal olaylar 

nedeniyle devamlı bir radikal oluĢumu vardır. Hücrelerdeki metabolik olaylar sırasında 

farklı tür ve miktarlarda radikaller oluĢmaktadır. 

Atomik oksijen; yer kabuğunda çok fazla bulunan bir elementtir. Su ve atmosferde 

bulunan oksijen (O2) aerobik hayatın bütün formlarının devamı için zorunludur. Mevcut 

oksijen rezervi, fotosentezin bir sonucu olarak sudaki oksijenin serbest bırakılmasıyla 

meydana gelir ve solunumda en son elektron alıcısı olarak kullanılır. Bu nedenle reaktif 

oksijen türleri (ROT) aerobik yaĢamın bir parçası olmuĢtur. Bitkiler ve tüm aerobik 

canlılar için atmosferik oksijen (O2) düzeyi oldukça önemlidir. O2 normal koĢullar 

altında bitki büyümesi ve geliĢmesi için gerekli iken, sentezi gereğinden fazla arttığı 

zaman, ölüm ile sonuçlanabilecek hücresel hasarlar oluĢmasına neden olabilir (França 

2006). Bunun nedeni, moleküler O2‟nin hücrede sürekli indirgenerek çeĢitli aktif 

oksijen türlerini oluĢturmasıdır. Tüm hücrelere kolayca girebilen ve hücre içerisinde en 

çok kullanılan molekül olma özelliğine sahip olan madde moleküler oksijendir. Aerobik 

metabolizmasındaki canlılar için ise, serbest radikallerin en önemli kaynaklarından 

birisi oksijendir . Radikaller, bütün organizmalarda yaĢamsal faaliyetlerin bir sonucu 

olarak üretilirler, aerobik hücrelerin tüm fonksiyonlarında, metabolizma sırasında veya 

patolojik durumlarda birer yan ürün olarak meydana gelebilir ve hücrelerde çeĢitli 

değiĢikliklere neden olabilirler. Oksijenin elektron alarak indirgenmesi reaktif oksijen 
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türlerinin (ROT) oluĢmasına neden olmaktadır. ROT‟lar, DNA, pigmentler, proteinler 

ve lipitler gibi diğer hücresel moleküllerle ve metabolitlerle etkileĢtiklerinden dolayı 

doğada oldukça reaktiftirler (McCord 2000; Mitler 2002). Bu Ģekilde metabolizmaya 

zarar verirler ancak sinyal iletiminde ikincil mesajcı olarak görev yapabilmektedirler 

(Ashraf 2009). ROT‟lar normal koĢullarda metabolik olaylar esnasında üretilirler ancak 

düĢük konsantrasyonları bitkilerin faaliyetlerini etkilemez.  

YaĢadığımız çevre koĢullarında nasıl fiziksel ve kimyasal etkiler ile çeĢitli radikal 

yapımı var ise, hücre içerisinde de ciddi ve çeĢitli miktarlarda radikal üretimi söz 

konusudur. Radikaller; elektron transfer edilirken, enerji üretimi sırasında ve diğer 

metabolik iĢlemler ile üretilebilmektedir (Halliwell 1996). 

Bu radikaller bir çift halde bulunan kararlı elektronlardan bir elektron alarak reaksiyonu 

durdurmakta ve kendi tek radikalini eĢlemekte geriye kalan tek elektrondan ise ortaya 

yeni serbest radikal çıkabilmektedir. Yapılan çalıĢmalarda, serbest radikallerin yaĢlanma 

ve dejeneratif hastalıklara yol açtığı bilinmektedir (Harman 1956). 

Bitkiler yaĢamları boyunca hem ekzojen hemde metabolik sürecin bir parçası olarak 

endojen radikal ve reaktif oksijen türlerine maruz kalırlar. Canlılar bu serbest radikaller 

ve reaktif oksijen türlerinin etkilerini nötralize eden bir antioksidan sisteme sahiptir ve 

bu sistem oksidanlar ile denge halindedir. Bu dengenin oksidanlar lehine kayması 

sonucu oksidatif stres geliĢir. Kuraklık, ağır metal, aĢırı sıcak ve soğuk gibi çeĢitli stres 

faktörleri genel olarak bitki dokularında reaktif oksijen türlerinin üretimini hızlandırarak 

ortamda O2.- ve H2O2 oranının artmasına ve buna bağlı olarak dokularda oksidatif 

stresin meydana gelmesine neden olurlar (Gill and Tuteja 2010). 

 Oksijenli yaĢamla birlikte aerobik organizmalar ortaya çıkmıĢ ve oksijen kaynaklı 

radikaller oluĢmaya baĢlamıĢtır. Serbest radikaller bitkilerde herhangi bir stres sonucu 

aĢırı derecede üretilirler (Scandalios 2002) ve nötralize edilmedikleri zaman 

hücrelerdeki makromoleküllere ciddi zarar verirler. Bunun sonucunda ciddi hücre, doku 

veya organ hasarı meydana gelebilir (Koch et al. 2004). Bu etkileri oksidatif stres olarak 
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bilinen durumla yakından iliĢkili olup lipid peroksidasyonu, proteinler arasında disülfit 

bağlarının oluĢumu, DNA hasarı gibi sonuçlara neden olmaktadır (Uysal 1998). Tüm bu 

etkiler, serbest radikaller ile antioksidanlar arasındaki dengenin bozulduğunu 

göstermektedir. 

Oksidatif stres, serbest radikallerin, özellikle reaktif oksijen türlerinin [süperoksit 

molekülü (O2•
-
), singlet oksijen (

1
O2), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil 

radikallerinin (OH•) oluĢumunu içeren ve reaktif oksijen türleri (ROT) aracılığıyla 

bitkilerde zararlara neden olan stres olarak tanımlanır. ROT, tepkimeye girmeye 

oldukça yatkındır ve lipidler, proteinler ve nükleik asitler üzerinde oksidatif hasara 

neden olarak normal hücresel metabolizmayı değiĢtirebilmektedir (Alscher et al. 1997; 

Raychaudhuri 2000; del Rio et al. 2003; Imlay 2003). Singlet oksijen (
1
O2), süperoksit 

molekülü (O2.-), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil radikali (OH-), perhidroksil 

radikali (HO2.); moleküler O2‟nin H2O oluĢturmak için enerji veya elektron transferinin 

gerçekleĢtirdiği indirgenme reaksiyonlarının ara ürünleridir (Breusegem et al. 2001; 

Apel and Hirt 2004). Ayrıca reaktif oksijen türleri; bitki geliĢiminde önemli rol oynayan 

hormonal sinyal üretiminde, hücre duvarı polimer yapısının değiĢiminde, bitkinin 

çevreyi algılamasıyla iliĢkili mekanizmalarda, gen ekspresyonlarında, metabolik ve 

fizyolojik düzenlemelerde kritik fonksiyonlara sahip olması nedeniyle “oksidatif sinyal 

molekülü” olarak da görev alırlar (Foyer and Noctor 2005; Swanson and Gilroy 2010; 

Palmer and Paulson 1997). Aktif oksijen çeĢitleri olarak adlandırılan superoksit radikali, 

hidrojen peroksit ve hidroksit radikalleri, lipid peroksidasyonuna ve sonuçta membran 

zararlanmasına, proteinlerin degredasyonuna, enzimlerin inaktivasyonuna, pigmentlerin 

azalmasına ve DNA zincirlerinin bozulmasına yol açmaktadır (Fridovich 1986; Liebler 

et al. 1986; Davies 1987; Imlay and Linn 1988; Cheng and Song 2006; Turan 2007; 

Cadenas 1989; Sairam and Saxena 2000; Johnson et al. 2003; Hansen et al. 2006). 

Bitkiler stres koĢullarının yıkıcı (zararlı) etkilerini sınırlayabilmek için metabolik yollar 

geliĢtirmiĢlerdir.Stres koĢulları sonucu oluĢan ROT uzaklaĢtırma mekanizmalarının 

yetersiz kalması yüzünden bitkide oksidatif stres meydana getirir. Oksidatif stres protein 

karbonilasyonuna, disülfit ve ditrozin köprülerinin oluĢmasına, hidrofobik 

etkileĢimlerden dolayı protein yığılmalarına neden olur (Tambussi et al. 2004).  
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Zar lipitleri ROT‟ların saldırısına uğrayan en önemli hedef moleküller, hücre zarındaki 

lipid çift tabakasında yerleĢmiĢ bulunan çoklu doymamıĢ yağ asitleridir (Halliwell and 

Gutteridge 2003). Bu çoklu doymamıĢ yağ asitleri (“poly unsaturated fatty acids”, 

PUFA), OH· radikali tarafından etkin bir Ģekilde hasara uğratılır ve böylece lipid 

peroksidasyon süreci baĢlamıĢ olur. Lipid peroksidasyon süreci baĢladıktan sonra, lipid 

hidroperoksitlerin ve aldehitlerin oluĢumuna yol açan bir zincir reaksiyonu Ģeklinde ve 

birçok lipit molekülünü etkileyen tek bir oksidatif olay gibi devam eder. Hücre 

zarındaki hidroperoksitlerin artıĢı, zarın akıĢkanlığını, transmembran (zar geçiĢli) 

enzimlerin aktivitesini, taĢıyıcıların, reseptörlerin ve diğer zar proteinlerinin iĢlevini 

belirgin Ģekilde etkiler (Wagner et al. 1994). Sonuçta hücre zarının iletkenliği ve 

seçiciliği değiĢir, hücre hacmi homeostasisinde ve hücresel metabolizmada aksamalar 

meydana gelir (Chen et al. 1995). 

Ayrıca, hidroperoksitler ve aldehitler, hücre ve organeller üzerinde doğrudan toksik 

etki gösterebilir (Aw 1998) ve sitokinin üretimini düzenleyebilirler (Jayatilleke and 

Shaw 1998). Hücresel detoksifikasyon sistemlerinin, OH· ve özellikle H2O2 öncüllerini 

ortadan kaldırmada yetersiz kaldığı durumlarda lipid peroksidasyonunda çok miktarda 

artıĢ gözlenmektedir (Halliwell and Gutteridge 2003). 

Protein oksidasyonunun yaĢlanma, oksidatif stres ve birçok hastalık ile iliĢkili olduğu 

iyi bilinmektedir (Linton et al. 2001). Protein oksidasyonu, bir proteinin doğrudan 

reaktif oksijen türleri tarafından veya dolaylı olarak oksidatif stresin ikincil yan ürünleri 

tarafından kovalent modifikasyona uğratılması olarak tanımlanmaktadır. Proteinlerdeki 

bu yapısal değiĢiklikler, bağlanma ve enzim aktivitelerinin inhibisyonu, agregasyon ve 

proteolize karĢı aĢırı duyarlılık, hücre içine çeĢitli maddelerin artan ya da azalan 

miktarları, hücre immünogenetiğinin değiĢmesi gibi çok çeĢitli iĢlevsel sonuçlar 

doğurabilir (Shacter 2000). Protein oksidasyonuna yol açan ajanlar H2O2 (Garrison et al. 

1962) ve hipoklorit (HOCl) (Handelman et al. 1998) gibi reaktifleri, parakuat (Korbashi 

et al. 1986), CCl4 (Hartley et al. 1997) ve asetaminofen (Tirmenstein and Nelson 1990) 

gibi ksenobiyotikleri, Fe+2 (Berlett and Stadtman 1997) ve Cu+1 (Yan et al., 1997a) 

gibi indirgenmiĢ geçiĢ grubu metallerini, O2 varlığında γ radyasyonunu (Davies and 
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Delsignore 1987), aktive olmuĢ nötrofilleri (Oliver 1987), ultraviyole ıĢığı (Hu and 

Tappel 1992), ozonu (Berlett et al. 1996), oksidoredüktaz enzimlerini (Fucci et al. 

1983) ve lipit peroksidasyonu yan ürünlerini (Berlett and Stadtman 1997) içermektedir. 

ROT‟lar, amino asitlerin yan zincirlerinde oksidasyona,protein-protein çapraz 

bağlantılarının oluĢumuna, protein fragmentasyonu ile sonuçlanan protein omurgası 

oksidasyonlarına neden olmaktadır (Berlett and Stadtman 1997; Stadtman 2006). 

Proteinlerdeki amino asitlerin yan zincirleri oksidasyona çok açıktır. Oksitlenerek 

değiĢen amino asit yan zincirleri vardır.  

Reaktif oksijen türleri içinde en zararlı olanları OH· (hidroksil radikali) ile 
1
O2 (singlet 

oksijen) formudur. Hücrelerin bu formların uzaklaĢtırılmasında kullanabilecekleri bir 

enzim sistemi yoktur. Bu nedenle oluĢan bu formlar biyolojik moleküller ile etkileĢime 

girerek hücresel faaliyetlerin aksamasına ve en sonunda durmasına neden olurlar. 

Singlet oksijen, elektron taĢıma sisteminde görevli olan oksijen molekülünün fazladan 

enerji alması sonucu kendi dönüĢ yönünün tersi yönde olan farklı bir yörüngeye yer 

değiĢtirmesi sonucu oluĢur (Arora et al. 2002). OH· radikali ise H2O2 ve O2.-„den metal 

iyonları varlığında Haber–Weiss (Cu+, Cu+2, Fe+2 ve Fe+3 iyonları) ve fenton (Fe+2 

ve diğer geçiĢ metallerinin Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni, Mo iyonları) reaksiyonları ile oluĢur 

(Haber and Weiss 1934; Fenton 1894). 

Haber–Weiss ve fenton reaksiyonu sonucu oluĢan hidroksil radikali organik 

substratların oksidasyonunu baĢlatarak yapılarının bozulmasına neden olur ve bu durum 

iki yolla gerçekleĢir (Arora et al. 2002). 

 



27 
 

 

 

ġekil 1.3. Haber–Weiss ve fenton reaksiyonu (Haber and Weiss 1934; Fenton 1894). 

1. Organik substrata hidroksil radikalinin eklenmesiyle; Hidroksil radikalinin 

organik substrata bağlanması ile kararsız oksitlenmiĢ bir molekül oluĢur. 

R+OH·→ROH· 

Kararsız okside molekülün hücrede demir iyonu (Fe3+) veya oksijen molekülü ile 

tepkimeye girmesi sonucu kararlı bir okside molekül oluĢur.  

ROH·+Fe3+→ ROH+Fe2+ ROH·+O2→ ROH+O2 

Kararlı okside ürünü haline gelen yapısı bozulmuĢ substratlar daha sonra birbirleri ile 

bağ yaparak hücre içinde birikim gösterirler. Bu birikim sonucunda hücre ve doku 

bütünlüğü bozulmaya baĢlar.  

ROH+ROH+2H+ → R-R+2H2O 

2. Hidroksil radikalinin organik substrattan bir hidrojen (H) atomu almasıyla; 

Organik substrattan hidroksil radikalinin bir hidrojen atomu çalması ile oluĢan 

reaksiyonda bir molekül su ile bir organik radikal oluĢur.  

RH+OH·→R·+H2O 
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OluĢan organik radikalde tek bir eĢleĢmemiĢ elektron bulunur. EĢleĢmemiĢ elektron ise 

ortamda bulunan serbest oksijen molekülü ile reaksiyona girerek peroksi radikalini 

oluĢturur. 

R·+O2→ROO· 

Peroksi radikali tekrar bir organik substrattan hidrojen atomu çalarak ikinci bir organik 

radikalin oluĢmasını sağlar. Bu Ģekildeki zincirleme reaksiyon, reaktif oksijen türlerinin 

katalizlediği tüm reaksiyonlardan daha zararlıdır.  

ROO·+RH→R·+ROOH 

ROT belli redoks tepkimeleri sırasında oluĢabildiği gibi oksijenin tamamlanmamıĢ 

indirgenmesi sırasında, mitokondriada suyun yükseltgenmesinde ya da kloroplastlarda 

elektron aktarımı sırasında da oluĢmaktadır (Apel and Hirt 2004). 

ROT‟lar bitki hücrelerinin bir çok bölümünde, farklı yollarla sentezlenir. Bitki 

hücrelerinde, kloroplastlar en önemli hücre içi serbest radikal üretim bölgeleridir (Asada 

1999). Plazma membranı, mitokondri, endoplazmik retikulum membranlarında da 

oluĢabilirler (McKersie and Leshem 1994). Kloroplastlar, ROT‟ların en önemli 

kaynağını oluĢturur ve bunlar, pigmentlerin yüksek enerjili uyarılması ve elektron akıĢı 

sırasında moleküler O2‟nin indirgenmesi sonucu sentezlenir (Galvez-Valdevieso and 

Mullineaux 2010). ROT‟ların miktarındaki artıĢın CO2 fiksasyonunun 

sınırlandırılmasına bağlı olarak gerçekleĢtiği ifade edilmektedir (Mittler et al. 2004). 

Mitokondride de elektron taĢıma sisteminde yer alan kompleksler tarafından ROT‟ların 

sentezi gerçekleĢtirilir ve sentezlenme miktarı dıĢsal uyarımlara bağlı olarak artar 

(Blokhina and Fagerstedt 2010). Peroksizom ise ROT‟ların sentezlendiği diğer bir 

organel olup burada pürin nükleotidlerinin yıkımında görev alan ksantin oksidaz, 

fotosolunumda glikolat oksidaz ve yağ asidi oksidasyon enzimleri gibi çeĢitli enzimler 

tarafından sentezlenir. Ayrıca ROT‟ların sentezi; apoplastta amin oksidaz ile okzalat 

oksidaz enzimleri tarafından, hücre duvarında ise hücre duvarına bağlı peroksidazlar ve 
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NADPH oksidazlar tarafından gerçekleĢtirilir (Mitler 2002; Desikan et al. 2005). 

Moleküler O2, normal koĢullar altında ortamdan aldığı dört elektron ile H2O‟ya 

indirgenir. Ancak, eğer O2 bulunduğu ortamdan sadece bir elektron alırsa süperoksit 

molekülüne (O2.-) indirgenir. O2.- dıĢ yörüngesinde bulunan paylaĢılmamıĢ bir 

elektrona sahip olması nedeniyle kararsız bir moleküldür. Triptofan, histidin ve 

metiyonin gibi amino asitlerin oksidasyonu ile hücre zarının zayıflamasına neden olacak 

lipid peroksidasyonu O2.- tarafından katalizlenir. O2.- stabil bir molekül olmadığı için 

ya kendiliğinden ya da süperoksit dismutaz (SOD) enzimi tarafından H2O2‟ye 

indirgenir. H2O2‟nin biyolojik toksisitesi -SH (tiyol) gruplarını okside etmesinden 

kaynaklanır. H2O2‟nin ortamdan uzaklaĢtırılması Katalaz (CAT), Askorbat peroksidaz 

(APX), Glutatyon redüktaz (GR), Peroksiredoksin (PrX) ve Tip-III peroksidaz enzimleri 

tarafından gerçekleĢtirilir. Diğer ROT‟lara göre daha kararlı olan H 2O2 (Blokhina and 

Fagerstedt 2010) yüksek konsantrasyonlarda olduğu zaman toksik bir molekül olarak, 

düĢük konsantrasyonlarda olduğunda ise sinyal molekülü olarak görev alır (Neill et al. 

2002; Fedina et al. 2009). Ayrıca, H2O2 yüklü bir molekül olmadığı için sıvı ve lipid 

ortamlardan difüze olabilme özelliğine sahiptir (Blokhina and Fagerstedt 2010). Bu 

özelliği sayesinde hücreler arasındaki önemli mesafeleri difüzyon ile geçerek hücresel 

iletiĢimde sinyal molekülü olarak görev alabilir. Süperoksit molekülü ise yükünden 

dolayı zarları geçebilecek özelliğe sahip olmamasına rağmen yükseltgenerek yüksüz 

perhidroksil radikalini (HO2.) oluĢturabilir (Breusegem et al. 2001; Desikan et al. 2004; 

Dietz et al. 2006). Aktif metaller varlığında H2O2, süperoksit molekülü ile birlikte 

Fenton veya Haber-Weiss reaksiyonuyla hidroksil radikaline dönüĢtürülür (Breusegem 

et al. 2001). Normal koĢullar altında ya da çeĢitli streslere (soğuk ve donma, kuraklık, 

kuruma, sel, herbisit uygulamaları, patojen saldırılar ve radyasyon,UV) maruz kalma 

sırasında hem kloroplast hem de mitokondri ROT(reaktif oksijen türleri) üretir. Elektron 

taĢıma zincirindeki aksaklıklara bağlı olarak CO2 fiksasyonundaki kısıtlamalar 

kloroplastlarda ROT oluĢumunun esas nedenidir. Mitokondride ise benzer Ģekilde stres 

koĢulları altında elektron taĢıma zincirinde (ETS) meydana gelen aksaklıklar ROT 

üretiminin baĢlıca mekanizmasıdır (Davidson and Schiestl 2001; Suzuki and Mittler 

2006). 
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Hücresel reaksiyonlar sonucu geçiĢ metal iyonlarının (Fe+2, Cu+2) serbest bırakılması 

hidroksil radikali oluĢumunu tetikler. Hidroksil radikali diğer ROT‟lara göre daha 

reaktif olup (Jamei et al. 2009) DNA, karbohidratlar, lipidler ve proteinlerle etkileĢime 

girerek bu makromoleküllerde oksidatif hasara neden olurlar (Blokhina and Fagerstedt 

2010). Reaktif oksijen türleri arasında en fazla hasar oluĢturan hidroksil radikali olduğu 

için hücreler katalitik metalleri etkin bir biçimde metaloĢaperonlara dönüĢtürerek 

hidroksil radikalinin oluĢumundan sakınırlar (Jasper and Kangasjärvi 2009). 

1.6.2. Enzimatik antioksidant sistemler 

Reaktif oksijen türlerinin (ROT) oluĢumunu ve bunların meydana getirdiği hasarı 

önlemek için birçok savunma mekanizması vardır. Bu mekanizmalar „„antioksidan 

savunma sistemleri’’veya kısaca "antioksidanlar" olarak bilinirler (AkkuĢ1995) 

.Bitkiler hücrelerini ve hücresel bileĢenlerini oksidatif stresten kaynaklanan zararlı 

etkilere karĢı, antioksidant sistemlerinin enzimatik ve enzimatik olmayan faktörleri ile 

korumaya çalıĢırlar (Halliwell 1987;Asada and Takahashi 1987; Ye et al. 2000). 

Antioksidant sistemin enzimatik olmayan faktörleri glutatyon, askorbik asit (C 

vitamini), α – tokoferol (E vitamini) ve karotenoidlerden oluĢur (Kacar vd 2006). 

Süperoksit radikalinin hidrojen perokside dönüĢümünü sağlayan süperoksit dismutaz 

(SOD) ve hidrojen peroksidin suya dönüĢümünü sağlayan askorbat peroksidaz (APX) 

ve katalaz (CAT) 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 

bileĢenleri arasındadır. 

ROT‟un zararlı etkisi eĢ zamanlı ve sıralı olarak harekete geçen çeĢitli enzimlerin aktive 

olmasıyla giderilir. Bu enzimler içerisinde GR (Gulutatyon reduktaz), SOD (Süperoksit 

dismütaz), APX (Askorbat peroksidaz) ve CAT (Katalaz) vardır. Toksik oksijen 

türevlerine karĢı kloroplastlar antioksidatif savunma sistemlerine sahip olup, bu 

antioksidantların baĢında; vitamin E, vitamin C, glutatiyon, beta karoten ve zeaksantin 

gelmektedir. Süperoksit dismütaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon 
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redüktaz (GR) ve katalaz (CAT) gibi enzimler ise bu radikallerin yok edilmesinde en 

etkin antioksidatif enzimler olarak bilinmektedir (Cakmak and Marschner 1992; 

Cakmak 1994; Gossett et al. 1994a; Dionisio-Sese and Tobita 1998; Sreenivasulu et al. 

1999, 2000). 

Genel anlamda stres altındaki bitkide antioksidant enzim aktivitelerinin artıĢı, bitkinin 

stresten korunmak için gerekli olan bir mekanizmasını devreye soktuğu anlamına 

gelmektedir. ġöyle ki; stres altında ki bitkide stresin süre ve Ģiddetine bağlı olarak hücre 

ve organel zarlarının bu stres nedeniyle tahribat gördüğü ve bu tahribatın sonucunda 

hücre içinde oksidan özellikteki maddelerin miktarının arttığı görülür. Yapılan MDA 

içeriği testlerde, üĢüme sınır sıcaklığı uygulamasının fasulye bitki yapraklarındaki 

MDA içeriğini artırıcı yönde etki gösterdiği belirlenmiĢtir. 

Bitkilerde stresin reaktif oksijen türlerine karĢı savunmada enzimatik antioksidant 

sisteminin birçok rolü olduğuna dair çok çalıĢma vardır (Lima et al. 2002; Srivalli et al. 

2003; Jung 2004; Nayyar and Gupta 2006; Yong et al. 2006). 

Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz 

(APX), glutatyon redüktaz (GR) ve diğer askorbat-glutatyon döngüsü enzimleri 

(monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) ve dehidroaskorbat redüktaz (DHAR)‟i 

içeren antioksidatif enzimler; antioksidant moleküllerin degredasyonunu ve sentezini ya 

da serbest radikallerin hücreden doğrudan atılmasını katalizleyebilmektedir.  

Serbest radikallerin uyardığı hücre yıkımında önemli bir mekanizma da doymamıs yağ 

asitlerinin oksidatif yıkımı olan lipid peroksidasyonudur (LPO). Lipid peroksidasyonu 

membran bütünlüğünün yok olmasına, hücrenin elektrolitlere geçirgenliğinin artmasına 

neden olur. Bu reaksiyon sırasında üretilen monodehidroaskorbat radikalleri 

kendiliğinden indirgenmiĢ askorbik asite (AsA) ve oksideaskorbikasite (DAsA) dönüĢür 

veya enzimatik olarak NADPH-bağımlı monodehidroaskorbat radikal redüktaz 

tarafından indirgenmiĢ askorbik asite(AsA) dönüĢtürülür (Hossain et al. 1984). Okside 

olmuĢ askorbik asit, enzimatik olmayan bir yolla glutatyonun (GSH) indirgenmesiyle 
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tekrar AsA‟ya dönüĢür veya DAsA redüktaz tarafından iĢletilen bir reaksiyonla 

enzimatik olarak AsA‟ya dönüĢür (Polle et al. 1992).Sonuçtaki okside glutatyon 

(GSSG), NADPH-bağımlı glutatyon redüktaz ile (GR) tekrar indirgenmiĢ forma 

dönüĢür. (Foyer ve ark., 1991). Askorbat ve glutatyonun her ikisi kloroplastlarda 

milimolar düzeylerde bulunmaktadır (Halliwell, 1982). Askorbik asit (AsA), aynı 

zamanda süperoksit radikali ile direkt reaksiyona girerek onun detoksifikasyonunu 

sağlar ve okside α-tocopherolün indirgenmesi sürecine katılır (Foyer et al. 1991). α-

Tokoferol (vitamin E) bilinen en önemli antioksidantlardandır. 

Yapılan araĢtırmalarda, stres altında antioksidant miktarlarını ve antioksidatif enzim 

aktivitelerini daha fazla arttıran bitkilerin oksidatif zarara karĢı daha dirençli olduğunu 

göstermektedir (Wise and Naylor 1987; Spychalla and Desborough 1990). Ġster 

genetiksel olarak yüksek düzeylerde olsun, ister stresle yüksek oranlarda teĢvik edilmiĢ 

olsun, artan düzeyde antioksidant ve antioksidatif enzim seviyelerine sahip bitkilerin bu 

oksidatif zarara karĢı daha fazla dayanıklılığa sahip oldukları belirtilmiĢtir (Dhindsa and 

Matowe 1981; Harper and Harvey 1987; Wise and Naylor 1987; Monk and Davies 

1989; Spychalla and Desborough 1990). 

Süperoksit Dismutaz (SOD) 

Ġlk kez 1969 yılında McCord ve Fridovich tarafından tanımlanmıĢ olan süperoksit 

dismutaz (Riemarsma 1991), aerobik metabolik reaksiyonlar esnasında oluĢan 

süperoksit anyonunun, hidrojen peroksit ve moleküler oksijene dönüĢümünü katalizler 

(Arora et al. 2002; Grene 2002; Candan ve Tarhan 2003; Smirnoff 2005). Süperoksit 

dismütaz (SOD), özellikle stres koĢulları altında hücrede oluĢan aktif 

süperoksit anyon radikalini nötralize eder (Beyer and Fridovich 1987). Yüksek 

organizasyonlu bitkilerde, bu metaloproteinin üç formu metal prostetik grubuna bağlı 

olarak ayrılabilir. Zn-Cu içeren enzim Mn-SOD enzim (mitokondri ile birlikte bulunur) 

ve Fe-SOD formu kloroplasta yerleĢik olup bazı bitki türlerinde bulunur. Hücre 

bölünmelerinde, süperoksit düzeylerini kontrol etmede, direkt oksidatif hasara karĢı 

hücreleri korumada anahtar role sahiptir (McCord 1985; Sun et al. 1988; Flohe and 
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Ötting 1998; Sankarapandi and Zweier 1999). SOD enziminin hepsi metaloprotein 

yapısında olan 4 izoenzimi bulunmaktadır. Ġntraselüler izomerlerinden sitozolik SOD 

bakır ve çinkoya bağlı iken (CuZn-SOD)mitokondriyal SOD manganeze bağlıdır (Mn-

SOD). Genel olarak hücrede sitozolik SOD daha çoktur ve özellikle hemoglobinin 

otooksidasyonundan oluĢan süperoksidi temizlediği için eritrositlerin en önemli 

antioksidanıdır (Ceballas-Picot et al. 1992). 

Mitokondrideki solunum zincirinin oksijen radikallerinin en büyük kaynağı olduğu 

düĢünülürse Mn-SOD„nin önemli bir antioksidan olduğu görülür (Mates et al. 1999). 

MnSOD tümör nekrozis faktörü ve interlökin-1 tarafından uyarılmaktadır (Ono et al. 

1991; Yalçın 1998). SOD enziminin az bir kısmı da snoviyal sıvı ve plazma gibi 

ekstraselüler sıvılarda bulunur. Ekstraselüler SOD (EC-SOD) bakır ve çinkoya bağlıdır 

(Sankarapandi and Zweier 1999). Yine bazı bakteri ve kloroplastlarda bulunduğu 

bildirilen demire bağlı bir SOD (Fe-SOD) ile nikele bağlı bir SOD (Ni-SOD) daha tarif 

edilmiĢtir (Henle and Linn 1997; Scandalios 2002). SOD, en reaktif hidroksil 

radikallerini üreten iki Haber-Weiss reaksiyonu substratı olan H2O2 ve O2_nin 

konsantrasyonlarını tayin etmesiyle oldukça büyük bir öneme sahiptir (Raychaudhuri 

2000). 

Reaktif oksijen türlerine karĢı antioksidan savunma enzimatik bir yol oluĢturmuĢtur. Bu 

yolun ilk savunmasını SOD oluĢturur (Pereira et al. 2003 ).Detoksifikasyon sürecinin 

ilk enzimi olup süperoksitin hidrojen peroksit ve oksijene dismutasyonunu katalizler 

(Raychaudhuri 2000; Molassiotis et al. 2006; Smirnoff, 1993). Süperoksit dismütaz 

enzimi, O2-„nin yok edilmesinde belirleyici bir enzimdir Dismutazlar çoğunlukla 

solunum sonucu H2O2‟yi su ve moleküler O2‟e dönüĢtürür (Asada 1992; Willekens et 

al. 1997; Chang et al. 1984; Cakmak and Marschner 1992; Cakmak 1994). Üretilen 

H2O2 katalaz (CAT) ve Askorbat peroksidaz (APX) çeĢitleriyle uzaklaĢtırılır. Ancak 

APX enzimi ise fenolik bileĢikler ve antioksidantlar gibi ko-substratların oksidasyonu 

ile H2O2‟yi parçalar. Katalaz enzimi hücre içerisinde peroksizomlarda, glioksizomlarda 

ve mitokondrilerde mevcut olup kloroplastlarda bulunmamaktadır. Her ne kadar katalaz 

enzimi kloroplastlarda bulunmasa da, H2O2 kloroplastlarda yüksek seviyelerde bulunan 
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bir askorbat-peroksidaz tarafından katalize edilen bir reaksiyonla detoksifike edilebilir 

(Chen and Asada 1989). SOD aktivitesiyle açığa çıkan hidrojen peroksiti suya 

indirgeyen glutatyon peroksidaz ve katalaz ikinci savunmayı kurarlar. Bu nedenle SOD 

aktivitesindeki herhangi bir artıĢ, ikinci kademe enzimlerinin aktivitesinde artıĢ 

gerektirir. Yüksek süperoksit üretimine adaptasyon gösteren SOD artıĢı ile GSH-Px 

arasındaki dengesizlik, hücrelerdeki oksidatif strese iĢaret eder. Bir baĢka ifadeyle 

SOD/GSH-Px oranındaki yükselme oksidatif hasarı ve patolojik olayları baĢlatabilir 

(Gaeta et al. 2002). SOD enziminin fizyolojik önemi; oksijeni metabolize eden hücreleri 

süperoksit radikallerinin zararlı etkilerine karĢı korumak ve böylece lipid 

peroksidasyonunun baĢlamasını engellemektir (Çelik 2001). 

Peroksidaz 37 kDa boyutunda olan peroksidaz enzimi diğer enzimlerin denatüre 

olabileceği pH ve sıcaklık koĢullarında çalıĢabilmesi açısından büyük öneme sahip bir 

enzimdir. Peroksidaz enzimi H2O2‟i su ve oksijene dönüĢtürür.(Robinson ve ark,1987) 

POD reaksiyonu birbirini izleyen iki aĢamadan oluĢur. Her iki reaksiyonda bir H ve bir 

elektron içerir. Peroksidaz için genel bir reaksiyon Ģekli göstermek zordur. Çünkü, 

reaksiyonun yönü kullanılan substratın tipine bağlıdır. Genel olarak düĢündüğümüzde 

aynı substrat molekülü her iki basamak içinde hidrojen vericisidir (Çınar 2005). 

H2O2+H2O → 2 H2O + O 

Reaksiyonda ara ürün olarak oluĢan oksijen genellikle tespit edilebilir. Ayrıca 

peroksidazın bitki dokularında peroksit karĢısında guaikol, pirogalol, klorogenik asit, 

katekin ve katekol gibi birçok fenolik bileĢiği yükseltgeyebildiği saptanmıĢtır (Onsa et 

al. 2004). Peroksidaz çok çeĢitli organik bileĢiği oksitleme özelliğine sahip hem grubu 

içeren bir enzimdir. Hidrojen peroksiti indirgeme fonksiyonuna sahiptir. Bunların 

yanında lignifikasyonda, senesenste, oksin katabolizmasında da rol almaktadır (Arora et 

al. 2002; Grene 2002; Parida and Das 2004; Smirnoff 2005; Parvaiz and Satyawati 

2008). 
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Katalaz yaklaĢık 248000 Dalton molekül ağırlığında non-kovalent bağlı hem grubu 

içeren bir hemoproteindir. Tetramer yapısındadır. Hücrede özellikle peroksizomlarda 

bulunur. H2O2 varlığında, aktif bölgesinde oksidasyon ve redüksiyona uğrayarak 

dismutasyon tepkimelerini katalizlemektedir (Uysal 1997; Yalçın 1998). 

Yapısında 4 adet hem grubu bulunan katalaz, hidrojen peroksiti oksijen ve suya parçalar 

(Cathcart 1985). Süperoksit radikalinin dismutasyonu ile ya da direkt olarak oluĢan 

H2O2, katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz tarafından suya dönüĢtürülerek 

detoksifiye edilir. Asıl görevi hidrojen peroksiti; moleküler oksijen ve su molekülüne 

parçalamak olan katalaz, aynı zamanda alkolleri ve fenol bileĢiklerini hücreye zararsız 

hale getirir. Bununla birlikte NADPH enzimine bağlanarak bu enzimin inaktif hale 

geçmesini önler. (Arora et al.) CAT, konsantrasyonu değiĢmekle birlikte tüm hücre 

tiplerinde bulunan bir hem enzimidir. 

Sitozolde ve daha çok peroksizomlarda lokalize olmuĢtur. Katalaz, hidrojen peroksiti, 

düĢük hızlarda hidrojen peroksit oluĢumu durumunda veya yüksek elektron verici 

konsantrasyonlarında peroksidatik reaksiyonla suya parçalarken, hidrojen peroksit 

oluĢum hızının yüksek olduğu durumlarda ise katalitik reaksiyonla suya dönüĢtürerek 

temizler (Muray et al. 1993). Peroksidaz aktivitesi gösteren katalaz enzimi büyük 

moleküllü lipid peroksitlerine etki etmez. Bu enzim bir molekül hidrojen peroksiti 

elektron verici substrat, diğerini de elektron alıcısı olarak kullanabilir. Ġnsan karaciğer 

ve böbreklerinde de yüksek konsantrasyonda katalaz mevcuttur. Katalaz enziminin 

yaĢla birlikte aktivitesi azalmaktadır (Guemouri et al. 1991; Mates et al. 1999) Yüksek 

konsantrasyonlardaki H2O2 hücrelere zarar verir ve hücrelerde birikimi protein, 

lipit ve DNA gibi hücresel hedeflerin oksidasyonuna yol açar. Bu durum ise 

mutasyonların oluĢmasına ve hücre ölümüne yol açar. Bu enzim bir sitokrom sistemine 

sahip bütün aerobik ökaryotlarda bulunur ve peroksizomlarda meydana getirilen 

H2O2‟in uzaklaĢtırılmasında görevli özel bir proteindir. Hidrojen peroksitin bu Ģekilde 

uzaklaĢtırılması sayesinde SOD tepkimelerinde oluĢan hidrojen peroksit molekülünün 

çok zararlı olan hidroksil radikallerine dönüĢtürülmesi önlenmiĢ olur. Bu reaktif oksijen 

türlerinin uzaklaĢtırılması aerobik ortamda yaĢamayı kolaylaĢtırır. 
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Antioksidanlar; 

1.oksijeni uzaklaĢtırarak, 

2.geçiĢ metal iyonlarını uzaklaĢtırarak, 

3.reaktif oksijen türlerini baskılayarak veya temizleyerek, 

4.baĢlamıĢ olan zincir reaksiyonunu kırarak etkili olurlar. 

Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve çeĢitli tipteki peroksidazlar POD) gibi 

antioksidanlar H2O2‟in bozulmasını katalizler (Chang et al. 1984; Halliwell and 

Gutteridge 1989; Scandalios 1993; Çakmak 1994; Scandalios et al. 1994). 

Sonuç olarak ;stres altında bulunmayan bitkilerde gerçekleĢen metabolik süreçlerde 

oksijenin dört elektronu, mitokondride sitokrom oksidaz enzimi tarafından indirgenir ve 

ürün olarak su oluĢur. Eğer oksijenin tek bir elektronu indirgenirse süperoksit radikali 

(O2.) açığa çıkar. Süperoksit radikali solunum zincirinde; NADH dehidrogenazın 

flavoprotein kısmında ve ubikinon – sitokrom aĢamasında olmak üzere iki aĢamada 

ortaya çıkar. Kararsız bir molekül olan süperoksit, tekrar moleküler oksijene veya 

süperoksit dismutaz enziminin aracılığı ile hidrojen peroksite (H2O2) dönüĢebilir (Grene 

2002; Smirnoff 2005; Lehnert 2007). Süperoksitin, lipid membranlardan geçebilme 

özelliği olmamasından dolayı etkisi üretildiği hücre bölümü ile sınırlıdır. Hidrojen 

peroksit (H2O2) ise yüksüz bir molekül olmasından dolayı hem su, hem de lipid 

moleküllerine difüze olabilir. Süperokside göre daha uzun bir yarılanma ömrüne sahiptir 

ve yüksüz olduğundan süperoksitin aksine membranlardan geçebilir, geçiĢ metalleri ile 

etkileĢimi sonucu hidroksil radikali gibi diğer reaktif oksijen türevlerinin oluĢmasında 

görev alabilir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

UV ıĢığı su iĢlemede, hava dezenfeksiyonunda ve yüzey dekontaminasyonunda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. UV ıĢık uygulamasındaki bilimsel son geliĢmeler bu yöntemin 

taze meyve suyu, gazoz ve içeceklerdeki geleneksel ısıl iĢlem uygulamalarına karĢı 

alternatif olarak, ayrıca yenmeye hazır et ürünlerinin kesim sonrası iĢlemlerinde ve taze 

meyve, sebzelerin raf ömrünün uzatılmasında umut veren bir yöntem olarak ortaya 

çıkacağını göstermektedir. UV ıĢınları, ıĢın yelpazesinde, X ıĢınları ve görünür ıĢık 

arasındadır. UV-A hücreler tarafından UV-C‟ye göre daha az absorblandığı için gıda 

uygulamalarında çok fazla önem verilmemiĢtir. Gıda sanayinde uygulamaları genellikle 

kalite kontrolde, özellikle depolama sırasında hububat ve kabuklu yemiĢlerde 

Aspergillus flavus veya Aspergillus parasiticus tarafından oluĢturulan aflatoksinleri 

belirlemede kullanılmaktadır. Ayrıca yumurta, et ve balıklarda bozulmaya neden olan 

Pseudomonas aeruginosa ve sularda koliform bakterilerin belirlenmesi analizlerinde 

UV-A uygulamalarından yararlanılmaktadır (Bintsis et al. 2000). UV-A domateslerde 

depolama sırasında uygulanmıĢ; domatesler normal renk geliĢimini göstermiĢ ve 

herhangi bir fizyolojik bozulma görülmemiĢtir (Maneerat et al. 2003). UV-B 

uygulamaları ise daha meyve ve sebze hasat edilmeden tarla ve bahçede daha çok 

incelendiği görülmüĢtür. Domateslerde UV-B uygulamasının erken olgunlaĢma ve daha 

küçük ürün eldesine yol açtığı belirtilmiĢtir (Bacci et al. 1999). 

Perez et al. (2009) yaptıkları çalıĢmada ise domateste hasat öncesi uygulamaların (22 

saat, 0,075 Wh/m2) karotenoid sentezini arttırdığı gözlenmiĢtir. Elmalarda ise bahçede 

yapılan uygulamalar kabuk rengi oluĢumunu olumlu yönde etkilemiĢtir (Keiichi et al. 

1999). 

UV ıĢınlaması aktive edilmiĢ oksijen üretimiyle fotooksidasyon reaksiyonlarını 

artırmaktadır. OluĢan serbest radikaller hücre membranları, nükleik asit, hücre duvarı ve 

enzimlerini hedef alarak, yaĢlanmanın hızlanmasına yol açarlar. Bununla birlikte etkin 

dozda kullanıldığında UV-C fitoaleksin birikimini teĢvik eder, patojenle bağlantılı 

proteinlerin Ģifrelenmesini sağlayan genleri aktive ederler (Green and Fluhr 1995). Bu 
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olay zararlı olabilecek stres faktörlerinin düĢük seviyelerde kullanılarak faydalı 

etkilerinin uyarılması olarak tanımlanmaktadır. 

Buna benzer Ģekilde UV-C uygulaması ile modifiye atmosfer paketleme 

uygulamalarının kombinasyonu, minimum iĢlenmiĢ marullarda kaliteyi bozmadan 

mikroorganizma geliĢimini önlemiĢtir (Allende and Artés 2003; Allende et al. 2006). 

UV-C uygulamasının domateslerde yaĢlanmayı geciktirdiği, daha sert ve daha az 

kırmızı domatesler elde edildiği, UV-C uygulanan domateslerin yüksek seviyede 

pütresin ve spermin içerdiği belirlenmiĢtir (Liu et al. 1993; Stevens et al. 1998). UV 

uygulamasının diğer bir avantajı çilek ve kırmızı elmalarda antosiyanin değerlerini 

yükseltmesidir (Dong 1995; Baka et al. 1999). Elmanın kabuğunda antosiyanin birikimi 

UV-B uygulaması sonucu fenilalenin amonyum liyaz(PAL) ve çalkonun yeniden 

sentezlenmesinden kaynaklanmaktadır. Aynı değiĢimin kısa süreli UV-C 

uygulamasında da görülebileceği ifade edilmektedir. UV uygulamasının yeni hasat 

edilen elmalarda kontrollü atmosferde 3 ay depolanan elmalardan daha iyi sonuç verdiği 

de Capdeville ve arkadaĢlarının (2002) çalıĢmalarında belirlenmiĢtir. Ancak farklı hasat 

olgunluğundaki meyvelerin UV uygulamasına nasıl cevap vereceği konusunda çok fazla 

bilgi bulunmamaktadır. Hasat sonrası bozulma ve çürümeleri azaltmak için 

patlıcanlarda UV-C (3,6 kj/m2) sıcak su ile birlikte ve ayrı ayrı uygulanmıĢ ve iki 

uygulamanın kombinasyonunun bozulmaları geciktirmede daha etkili olduğu 

gözlenmiĢtir (Karasahin vd 2005). 

Kısa dalga ultraviole (UV-C) ıĢın uygulamaları; gıdaların yüzey mikrobiyal yüklerinin 

düĢürülmesinde kullanılan bir soğuk pastörizasyon iĢlemidir. Gıda ürünlerinde yüzey 

mikrobiyal yoğunluğun düĢürülmesine yönelik kullanılan UV-C ıĢın uygulamalarının, 

güvenli ve yasal olması, üründe iĢlem sonrasında herhangi bir kalıntı bırakmıyor olması, 

düĢük ekipman ve uygulama maliyeti ile kullanım kolaylığına sahip olması gibi bir 

takım avantajları bulunmaktadır. 

Smith et al. (2000) fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ile yaptıkları çalıĢmada bitki 

büyüme regülatörü olan poliaminlerin UV-B stresi boyunca arttığı ve ayrıca UV-B 
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cevabını da kapsadığını göstermiĢtir. Bu çalıĢmada 2 haftalık peryotta Phaseolus 

vulgaris L.‟nin UV-B‟ye duyarlı legümenleri üzerinde UV-B‟nin etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Primer olarak putrescine‟deki düĢüĢten dolayı UV-B radyasyonuna cevap olarak total 

serbest poliaminler fark edilir bir düĢüĢ göstermiĢtir. 

Serbest poliaminlerin redüksiyonu UV-B ile indüklenen klorofil kaybıyla ilgilidir. 

Demorrow and Henry (1977) cüce bezelye (Pisum sativum) fidelerini karanlık ve 

görünür ıĢıkta, yalnız veya kombine olarak Ethrel ve UV ıĢımasına maruz 

bırakmıĢlardır. PPO aktivitesini dört farklı substratla denemiĢler, UV ve Ethrel 14 

maruziyetinin, polifenol oksidaz (PPO) aktivitesi üzerinde aktivite arttırıcı yada aktivite 

azaltıcı bir etki yapmadığını bulmuĢlardır. Yakın bir zamanda bitki tepkilerini uyaran 

susuzluk ve UV-B arasında bir iliĢki olduğu bulunmuĢtur. Bu stres durumları oksidatif 

patlamayı tetikler. Alexieva et al. (2001) buğday ve bezelye üzerinde susuzluk ve UV-

B‟nin etki ve iliĢkisini araĢtırmıĢlardır. UV-B uygulandıktan sonra yapraktaki su 

miktarında herhangi bir değiĢikliğin olmaması bu durum dıĢındaki baĢka değiĢimlerin 

oluĢumunu inhibe ettiğini, antosiyanin ve fenollerde görülen artıĢların UV-B ıĢınlarına 

maruziyetten sonra ortaya çıktığını görmüĢlerdir. 

Morötesi ıĢıkların (kısa dalgalı ıĢıklar) büyük kısmı atmosferdeki ozon tabakası 

tarafından tutulur. Bu ıĢıklar bitkilerde renk oluĢumunu ve büyümeyi engeller, cüceliğe 

neden olur. Bitkilerde normal büyüme ve geliĢme hormonlar arasındaki dinamik 

dengeye bağlıdır. Bitkiler, büyüdükleri ortamdaki ıĢık koĢullarındaki değiĢimleri 

algılama yeteneğine sahiptirler. IĢık koĢulları ile bitki hormonları karĢılıklı etkileĢim 

içindedirler. Özellikle oksin, etilen ve gibberellin bitki büyüme ve geliĢmesinde ıĢık 

koĢullarından etkilenmektedirler. DeğiĢik kaynaklardan yapılan literatür taramalarında; 

UV-C ıĢın stresinin bitkiler üzerindeki etkisiyle ilgili önceden yapılmıĢ çalıĢmalara çok 

fazla rastlanılmamıĢtır. Kısa dalga boylu UV (UV-C<280nm) nükleik asitler, proteinler 

ve diğer moleküllerin çoğu ile etkileĢime girer. Bu çeĢit radyasyon, ıspanakta fotosistem 

II‟nin bozulması gibi fotosentetik mekanizmaların hasar görmesine ve inhibisyonuna 

sebep olur (Salter et al. 1997). Ultraviyole ıĢınlar, bitki büyümesini düzenleyen 

hormonlara etki ederek bitkilerin bodur kalmasına neden olurlar.  
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Casati and Andreo (2000) fasulyenin üç farklı kültürü ile yaptıkları çalıĢmada bitkilerin 

gövde ve köklerdeki NADP-ME‟de 8 saatlik UV-B radyasyonu maruziyeti sonucunda 

fark edilir bir artıĢ meydana geldiğini görmüĢlerdir. Benzer bir indükleme 8 saatlik UV-

C maruziyeti sonucunda yaprak ve gövdelerde de görülmüĢ, ancak köklerde böyle bir 

durum ortaya çıkmamıĢtır. Sonuçta UV-B ve UV-C maruziyetinden sonra farklı 

sinyaller NADP-ME indüklenmesinde rol aldığı sonucuna varılmıĢtır. 

Gregianini et al. (2003) Psychotria brachyceras (Rubiaceae)‟nin uç çeliklerine günde 4 

veya 16 saat UV uygulayarak besi ortamında inkübe etmiĢlerdir. Metanolik ekstratların 

yüksek basınçlı sıvı kromotografisi (HPLC) analizlerinde; kontrol grubu çeliklerde 

günlük 16 saatlik UV-C uygulamasından sonra brakiserin içeriğinin 10 kat arttığını, 

günlük 4 saatlik uygulamada yapraklardaki alkoloidlerin miktarının 2 katına çıktığını 

görmüĢlerdir. Ayrıca UV-B maruziyeti alkoloid miktarını da 2 katına çıkarmıĢtır. Ġn 

vitro brakiserin tekli oksijeni giderebilmektedir. Brakiserin UV radyasyonuna karĢı 

potansiyel bir koruyucu rol oynamaktadır. Bunu da UV‟yi filtre ederek yapar ve reaktif 

oksijen süpürücüdür. Bu nedenle UV radyasyonu farmasötik çalıĢmalar için bu 

bileĢenlerin veriminin arttırılmasında kullanılabileceği bildirilmiĢtir. 

Ultraviyole ıĢınlaması, mikroorganizmalar üzerinde en fazla öldürücü etki gösteren ve 

dalga boyu 254 nm olan UV-C lambaları kullanılarak yapılmaktadır. UV-C ıĢınlarının 

meyve ve sebzelerin depo çürüklüklerinin kontrolü üzerine iki olumlu etkisinin 

olduğunu belirtilmektedir. Bunlar; 

1. Patojenlerin DNA yapısına verdiği zarardan dolayı öldürücü etkisi, 

2. Patojenlere karĢı meyve kabuğunda direnç sağlayacak antimikrobiyal bileĢiklerin 

birikimini teĢvik etmesidir (Stevens et al. 1998; Marquenie et al. 2002). 

UV-C uygulamaları mikroorganizmaları etkisizleĢtirirken aynı zamanda hafif stres 

tepkisi oluĢturarak ürünün hasat sonrası dayanımını da artırmaktadır (Kasım ve Kasım 

2007). 
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Bu uygulamalar ürünün çeĢidine, olgunluk düzeyine, uygulama dozuna ve süresine 

bağlı olarak değiĢmekle birlikte meyvelerde içsel etilen sentezini baskı altına alarak 

olgunlaĢmayı yavaĢlatmakta (Charles et al. 2005) ve patojenlere karĢı direnç 

sağlamaktadır (Cantos et al. 2001). Yapılan araĢtırmalar sonucunda UV-C ıĢınlarının 

elmalarda (Lu et al. 1991), Ģeftalilerde (Coutinho et al. 2003), domateslerde (Barka et 

al. 2000), mangolarda (Gonzalez et al. 2001) olgunlaĢmayı geciktirdiği belirlenmiĢtir. 

BaĢka bir çalıĢmada Atlanta tipi fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) endüstriyel 

bitkisi, serada yetiĢtirilmiĢ ve oluĢturulan UV-C stresinin bitki üzerinde meydana 

getirdiği morfolojik ve fizyolojik etkiler araĢtırılmıĢtır. 

Veriler değerlendirildiğinde; UV-C ıĢınının morfolojik olarak kök uzunluğunu 

artırdığı, fide yüksekliğini azalttığı, gövdeyi kalınlaĢtırdığı, yaprakları sarartarak yaprak 

ayası alanını küçülttüğü gözlenmiĢtir. UV-C ıĢınının fide yüksekliğine tohumların 

ekiminden sonraki 8. günde önemli etkisi olduğu görülmüĢtür. UV-C etkisinin, 

yapraklardaki element miktarını da değiĢtirdiği, yapraklarda epidermal tüy sayısının 

artmasına ve tüylerin yapısının bozulmasına neden olduğu bulunmuĢtur. Fizyolojik 

olarak ise yapraklardaki klorofil a, b ve toplam klorofil miktarını azaltıcı bir etki yaptığı 

belirlenmiĢti. Bu azaltıcı etkinin özellikle klorofil b miktarı üzerinde daha çok olduğu 

bulunmuĢtur (Çil 2006). 

Bitkilerdeki UV-B stresine dayanıklılık veya duyarlılık, bitki türleri arasında farklılık 

göstermektedir. Sarıçam (Pinus sylvestris L.) orman oluĢturan önemli çam türlerinden 

biridir. Dağılım gösterdiği alanlardaki çevresel koĢullara uyum sağlayarak genetik 

modifikasyonlar meydana geldiği için UV-B stresine karĢı cevaplarının da araĢtırılması 

önem oluĢturmaktadır. 10 farklı bölgeden sağlanan sarıçam soylarına iki gün boyunca 

sekizer saat UV-B uygulanmıĢtır. Uygulamadan birgün sonra, bazı fizyolojik 

parametreler (membran hasarı, antosiyanin, flavonoid, hidrojen peroksit (H2O2), 

fotosentetik pigment miktarları ve pklorofil a fluoresansı parametreleri) ölçülüp analiz 

yapılmıĢtır. Yapılan analizler sonucunda; Ġspanya dıĢındaki sarıçam soylarında, 

membranlarında belirgin bir hasar saptanmamıĢtır. UV-B uygulaması ile antosiyanin 

miktarı Romanya, Vezirköprü ve SarıkamıĢ soylarında flavonoid miktarını Ġngiltere, 
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Almanya ve Vezirköprü soylarında belirgin Ģekilde artırırken, antosiyanin miktarı diğer 

soylarda değiĢmemiĢ, flavonoid miktarı Çatacık ve Kayseri soylarında azalmıĢtır. UV-B 

uygulaması sonucunda sarıçam soylarında en belirgin değiĢim hidrojen peroksit (H2O2) 

miktarlarında saptanmıĢtır. Almanya soyu dıĢındaki diğer tüm sarıçam soylarında 

hidrojen peroksit miktarı azalmıĢtır. UV-B uygulamasının tüm sarıçam soylarının 

klorofil pigment (klorofil a, b ve toplam klorofil) miktarlarını önemli derecede 

değiĢtirmediği belirlenirken, karotenoid miktarını Ġngiltere‟de önemli derecede 

arttırdığı, Vezirköprü de ise azalttığı saptanmıĢtır. Ġngiltere ve Vezirköprü soylarındaki 

toplam klorofil/karotenoid oranındaki değiĢimin önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmadan elde edilen tüm sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, farklı yayılıĢ 

alanlarından temin edilen sarıçam soylarının bazı fizyolojik süreçleri üzerine UV-B 

stresinin uygulanan süre ve seviye bakımından, Ģiddetli bir olumsuz etkiye neden 

olmadığı söylenebilir. Ancak, bir sınıflandırma yapılırsa Romanya ve Ilgaz soyları en 

iyi performansa sahipken, Fransa soyu en zayıf performansı sergilemiĢtir (Alaçık and 

Özge 2014). 

Gamay (Wto vinifera L.) üzüm çeĢitlerinde, UV-C uygulamasının sekonder metabolit 

birikimi üzerine olan etkileri incelenmiĢtir. Yaprak sapı eksplantlarından 0.5mg/L BAP 

(benzil amino pürin), 0.5 mg/L (IAA) indol asetik asit, %3 sakkaroz ve %0.8 

agaragardan oluĢan besin ortamında elde edilmiĢ olan 12 günlük kalluslara 10 ve 15 cm 

uzaklıktan 10,15 ve 20 dakika süre ile 254 nm dalga boyuna sahip UV-C radyasyonu 

uygulaması yapılmıĢtır. Uygulamanın ardından kalluslar 25°C'de ve karanlık koĢullarda 

0, 24 ve 48 saat süre ile inkübe edilmiĢlerdir. Süre sonunda alınan örneklerde toplam 

fenolik madde, toplam flavanol, toplam, antosiyanin ve karotenoit miktarları 

spektrofotometrik olarak belirlenmiĢtir. UV-C radyasyonunun uygulama mesafesi, 

uygulama süresi ile örnek alım zamanlarından oluĢan kombinasyonlara göre önemli 

ölcüde değiĢtiği belirlenmiĢtir. UV-C uygulamasının Gamay üzüm çeĢidine ait 

kalluslarda fenolik bileĢikler ve karotenoit birikimi üzerine dikkate değer ölçüde teĢvik 

edici bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir (Çetin vd 2011). 
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Yine benzer bir çalıĢmada UV-C radyasyonu uygulamalarının, Gamay üzüm çeĢidine 

ait kallus kültürlerinde, bazı fenolik bileĢikler (trans-resveratrol, üretimi üzerine olan 

etkilerini belirlemek amacıyla yapılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda kalluslarda fenolik 

bileĢikler ile a-tokoferol birikiminin UV-C uygulamalarına bağlı olarak değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. Sonuç olarak UV-C uygulamalarının Gamay üzüm çeĢidine ait kallus 

kültürlerinde sekonder metabolit üretimini artırmak amacıyla baĢarıyla kullanılabilecek 

bir yöntem olduğu tespit edilmiĢtir (Çetin 2012). 

Wang (2006), UV-B radyasyonuna maruz kalmıĢ mısır yapraklarında savunma 

yanıtlarının verilmesinde NO ve H2O2‟nin, etilen biyosentezinde sinerjistik etkiye 

sahip olduğunu belirtmiĢtir. Aynı araĢtırıcı NO biyosentezinin NR aktivitesi ile değil, 

NOS aktivitesi ile arttığını ve ROT artıĢının da NADPH oksidazdan kaynaklanmadığını 

ifade etmektedir. Tossi et al. (2009), UV-B ile ABA uyarımlı NO sentez yolu arasında 

bir iliĢki bulunduğunu belirlemiĢtir. Bu çalıĢmaların sonuçları, UV-B ıĢınlarının ABA 

konsantrasyonunu artırdığını, bunun da NADPH oksidaz‟ı aktive ederek, H2O2 nin 

oluĢtuğunu göstermiĢtir. Aynı zamanda NOS-benzeri bağımlı mekanizmanın da NO 

yapımını artırarak hücre homeostazisini koruduğunu, böylece UVB‟nin oksidatif 

etkisinden kaynaklanan hücre hasarının azaltıldığını göstermiĢtir. 

Shi et al. (2005) tarafından NO‟nun dıĢtan uygulandığı bezelye yapraklarında UV-B ile 

uyarılan H2O2 üretiminin NO tarafından baskılandığı gösterilmiĢ ve tilakoid zarlarda 

UVB‟nin yol açtığı oksidatif zarara karĢı NO‟nun koruyucu rolü ortaya konmuĢtur 

(Özdamar ve Furtana 2016). 

Choi et al. (2009) Arabidopsis thaliana fidelerinde yaptıkları çalıĢmada antosiyanin gibi 

UV absorbe eden pigmentlerin flavanoidlerin seviyelerini artırarak resesif Ela-1 

mutantında UV Toleransı geliĢtirmeyi amaçlamıĢlardır ve bu konuda baĢarılı 

olmuĢlardır. 
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Czégény et al. (2016) yılında transplastomic tobacco bitkisinde yaptıkları çalıĢmada 

UV-B ıĢınının düĢük dozda uygulamasının bitkilerde peroksidaz savunmasında 

aklimasyon için önemli rol oynadığını ortaya koymuĢlardır. 

Bu araĢtırmadaki amacımız, üĢüme sıcaklığı stresine karĢı bitkilerin aklimasyon 

sağlamasında etkili olduğu bilinen „„Soğuk Aklimasyonu‟‟nun yerine, bitkilere hafif ön 

stres olarak kısa süreli UV uygulamak suretiyle, söz konusu UV uygulamasının 

bitkilerde üĢüme hasarlarını azaltmada, soğuk aklimasyonunun yerini alıp 

alamayacağını belirlemektir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

3.1. Yararlanılan Cihazlar  

Ġklim dolabı: Sanyo, Japonya ve Jeno Tech, Kore  

Masa santrifüjü : Hettich EBA 21  

Soğutmalı santrifüjü : Hettich Micro 22 R  

Spektrofotometre : Shimadzu UVmini–1240  

pH metre : WTW unilab  

 Hassas terazi : Shimadzu AY220  

Buzdolabı : Arçelik Derin dondurucu (-30°C) Derin dondurucu (-80°C) Harris, Ġngiltere  

KarıĢtırıcı : Fısons Whırlımixer  

Otomatik pipetler : Nichipet EX  

Manyetik karıĢtırıcı : Chiltern HS31 UV kabini 

3.2. Kullanılan Çözeltiler ve Hazırlanmaları 

ÇalıĢma boyunca kullanılan çözeltiler ve hazırlanıĢ Ģekilleri aĢağıda belirtilmiĢtir. 

AraĢtırmada kullanılan kimyasallar Sigma, Fluka, Merck ve Fischer firmalarından 

alınmıĢtır. 

1-0,1M KH2PO4  (antioksidan enzimlerin homojenizasyon tamponu) 1.361g 

KH2PO4 80ml saf suda çözülmüĢ, 1 N NaOH ile pH 6.75 e ayarlandıktan sonra hacim 

saf su ile 100 ml ye tamamlanmıĢ ve 0,3 g PVP ve 0,029 g EDTA ilave edilmiĢtir. 

2-0,1 M Na2PO4, (POD aktivitesinin ölçümünde kullanılan tampon çözeltisi):1,42g 

Na2PO4 alınarak 80ml saf suda çözülmüĢ ve pH: 5,5 e ayarlandıktan sonra son hacim 

100 ml ye tamamlanmıĢtır. 
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3-POD aktivitesi ölçümünde kullanılan substrat çözeltisi:54 µl quaikol ve15 µl H2O2 

(d:1.13g/mol)5mM 100ml 0,1M fosfat tamponu içinde çözülerek hazırlanmıĢtır. 

4-103,5 mM KH2PO4 (Katalaz aktivitesi ölçümünde kullanılan tampon): 1,4 g KH2PO4, 

80 ml saf suda çözülmüĢ, 1N NaOH ile pH: 7.5 e kadar titre edilir ve son hacim saf su 

ile 100 ml ye tamamlanmıĢtır. 

5-Katalaz aktivitesi ölçümünde kullanılan substrat çözeltisi:170 µl H2O2 katalaz 

tamponuna katılarak hazırlanmıĢtır. 

6-50 mM KH2PO4 (Süperoksit dismutaz aktivitesi ölçümünde kullanılan tampon):1,7g 

KH2PO4 200 ml saf suda çözülmüĢ pH: 7,8 e ayarlanır sonra hacim saf su ile 250 ml ye 

tamamlanmıĢtır. 

7-Metionin çözeltisi:0,586g metionin 250 ml, 50 mM KH2PO4 tamponu (pH:7,8) 

içerisinde çözülerek hazırlanmıĢtır. 

8-Nitroblue Tetrazolium Klorür: 0,0128g NBT alınarak, 250 ml, 50 mM KH2PO4 

tamponu (pH:7,8) içerisinde çözülerek hazırlanmıĢtır. 

9-0,1mM EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit):0,075g EDTA, 250ml,50mM 

KH2PO4 tamponu (pH:7,8) içerisinde çözülerek hazırlanmıĢtır. 

10-Riboflavin çözeltisi: 0,019g riboflavin (B2) 500ml saf suda çözünerek hazırlanmıĢtır. 

11-%5 lik trikloroasetik asit (TCA) (Lipid peroksidasyon aktivitesi homojenat 

çözeltisi): 100ml saf su içerisine 5g TCA konularak karıĢım hazırlanmıĢtır. 
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12-%0,5 lik TBA (tiobarbutirik asit) (Lipid peroksidasyon aktivitesi reaksiyon 

çözeltisi):100ml saf su içerisinde 20 g TCA çözülmüĢtür ve %0,5g TBA ilave edilerek 

karıĢım hazırlanmıĢtır. 

13-Coomassie reaktifi(protein):10mg coomassie blue G-250 5 ml etanolde çözülmüĢtür 

ve üzerine 10ml %85 lik fosforik asit ilave edilmiĢtir ve son olarak hacim saf su ile 100 

ml ye tamamlanmıĢtır. 

3.3. Yöntemler 

3.3.1. Bitkilerin büyütülmesi 

AraĢtırmada fasulye (Phaseolus vulgaris), nohut (Cicer arietinum), buğday (Triticum 

aestivum) ve mercimek (Lens culunaris)bitkileri kullanılmıĢtır. Ġlk önce tohumlar 

%96‟lık alkolle yıkanmıĢ ve %5lik sodyum hipoklorit içerisinde yüzey sterilizasyonu 

yapılmıĢtır. Sonra saf su ile bolca yıkanarak 350-400 tohum 5-6 saat ĢiĢmeye 

bırakılmıĢtır. ġiĢmiĢ tohumlar bir kapta kurutma kağıdında çimlendirilmiĢtir. 

Çimlenmenin 3-4.gününde fideler toprağa aktarılmıĢtır (Çok büyük ve çok küçük fideler 

ayıklanmıĢ ve yaklaĢık eĢit büyüklükte olanlar ekilmiĢtir). Bitkiler kontrol Ģartlarında 

iklim dolabında (20/25°C sıcaklıkta, 16/8 saat ıĢık –karanlık peryodunda) 10 gün 

süreyle yetiĢtirilmiĢtir ve birer gün ara ile eĢit Ģekilde sulanarak büyütülmüĢlerdir. Her 

bir grupta 3 tekrar olmak üzere 6 gruba (genel kontrol, soğuk kontrol, 5snUV, 10snUV, 

15snUV, 20sn UV) ayrılarak uygulamalar yapılmıĢtır. UV uygulamaları yapıldıktan 

sonra bitkiler 1 saat oda sıcaklığında bekletilmiĢtir ve aynı iĢlem 5 kez daha 

tekrarlandıktan sonra genel kontrol (20/25°C sıcaklıkta, 16/8 saat ıĢık –karanlık) 

haricindeki tüm uygulama grupları üĢüme sıcaklıklarına (10/4°C sıcaklık ve 14/10 saat 

ıĢık –karanlık periyodunda 3 gün) aktarılmıĢtır. 
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3.3.2. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi 

Fasulye, nohut, buğday ve mercimek bitkilerinin yaprak dokularından 0.5‟er gram 

alınarak 5 ml 0.1 M fosfat tamponunda homojenize edilerek 15000 rpm‟de 20 dk 

santrifüj yapıldı. Üst kısmı alınarak enzim kaynağı olarak kullanıldı. 

3.3.2.a. Katalaz aktivitesinin belirlenmesi 

Katalazın (CAT) aktivite tayini için Gong et al. (2001) uyguladığı metot kullanılır. Bu 

metot, katalazın ortamdaki H2O2‟nin oksijen ve suya dönüĢümünü sağlarken meydana 

gelen absorbans değiĢiminin 240 nm‟de izlenmesi esasına dayanır. Önce reaksiyonda 

azalan H2O2 miktarını belirlemek için standart grafik hazırlanır. Standart grafik 

hazırlamak için, 5 mM H2O2 çözeltisinden 3 mL'lik spektrofotometre tüplerine sırasıyla; 

0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.05, 1.2, 1.35 ve 1.5 mL konulmuĢ, tüplerin hacimleri saf 

su ile 1.5 mL'ye tamamlanmıĢ ve her tüpe 1.47 mL 103.5 mM KH2PO4, pH:7.5‟e kadar 

titre edilmiĢ ve 30 μL su ilave edilmiĢtir. Çözeltiler folyo ile sarılmıĢ ve soğutulmuĢtur. 

Spektrofotometrede 240 nm‟de absorbans köre karĢı okunmuĢ ve absorbans değerlerine 

karĢılık gelen μM H2O2 değerleri kullanarak standart grafik elde edilmiĢtir. Aktivite 

ölçümü için Quartz küvete tampondan 3 ml konulur, üzerine 25 μL enzim ekstraktı ilave 

edilir. Spektrofotometrede 240 nm de 3 dk boyunca köre karĢı okunur. Bu ortalama 

absorbans değerleri, standart grafik yardımıyla μmol cinsinden H2O2 miktarına 

dönüĢtürülmüĢtür. 25°C‟de, 1 dakika içinde, absorbansı 1 μmol azaltan enzim miktarı 1 

enzim ünitesi olarak kabul edilmiĢ ve sonuçlar g yaprak baĢına düĢen enzim ünitesi 

(EU/g yaprak) olarak sunulmuĢtur (Gong et al. 2001; Mutlu 2005; GeniĢel 2011). 



49 
 

 

 

ġekil 3.1. Katalaz aktivitesi ölçümünde kullanılan standart grafik 

3.3.2.b. Peroksidaz aktivitesinin belirlenmesi 

Peroksidaz (POX) aktivite tayini, guaikol ve H2O2‟nin substrat olduğu reaksiyonun 

ürünü olan renkli bileĢiğin meydana getirdiği absorbans artıĢının 470 nm‟de ölçülmesi 

temeline dayanmaktadır (Angelini et al. 1989). 

Aktive ölçümü için;1,42 gr Na2HPO4 alınır 80 ml saf suda çözülür ve pH: 5,5 ayarlanır 

son hacmi 100 ml ye tamamlanır. 

54 μL quaikol ve 15 μL H2O2, Na2HPO4 tamponuna katılır ve karıĢtırılır. 

Çözeltiler folyo ile sarılır ve soğutulur. 
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Plastik küvete 3 ml tampon konulur üzerine 25 μL enzim ekstraktı konulur 470 nm de 5 

dk boyunca absorbans artıĢı kaydedilir. 25
o
C‟de 1 dakikada, absorbansı 0.01 artıran 

enzim miktarı 1 enzim ünitesi olarak kabul edilmiĢ ve sonuçlar g doku baĢına düĢen 

enzim ünitesi (EU/g doku) olarak sunulmuĢtur (Yee et al. 2002). 

3.3.2.c. Süperoksit dismutaz aktivitesinin belirlenmesi 

Süperoksid dismutaz (SOD) aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT) süperoksit 

radikalleri ile fotokimyasal indirgenmesi reaksiyonunun SOD enzimi tarafından 

engellenmesinin spektrofotometrik olarak belirlenmesi temeline dayanır (Agarwal and 

Pandey 2004; Yordanova et al. 2004)  

1.Çözelti; 

1.7 g KH2PO4 200 mL saf suda çözülmüĢ, pH: 7.8‟e ayarlandıktan sonra ve hacim saf 

su ile 250 mL‟ye tamamlanmıĢtır 0.586 g metionin alınır, 250 mL 50mM tamponu 

KH2PO4 içerisine ilave edilerek çözülür.0.0128 g NBT alınır, 250 mL 50mM KH2PO4 

tamponu içerisine ilave edilerek çözülür.0.073 g EDTA alınır,250mL 50mM KH2PO4 

tamponu içerisine ilave edilerek çözülür. 

2. Çözelti 

0.019 g riboflavin(vitamin b2), 500 mL saf suda çözülür. Çözeltiler folyo ile sarılır ve 

soğutulur. 

Plastik küvete 2,58 ml 1.çözeltiden konulur üzerine 390 μL 2.çözeltiden konulur ve son 

olarakta 30 μL enzim ekstraktı konulur. Beyaz ıĢık kaynağında 15 dk tutulur NBT‟nin 

renk açılma yoğunluğu 560 nm de köre karĢı okunur. Kör, Aynı iĢlemin enzimsiz 

örneğinden oluĢmaktadır. SOD aktivitesinin 1 ünitesi, 560 nm‟de gözlenen NBT 
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indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktarı, 1 enzim ünitesi olarak 

kabul edilmiĢ ve değerler EU/g doku olarak sunulmuĢtur. 

3.3.2.d. Çözünebilir protein miktarının tayini 

ÜĢüme sıcaklıklarına maruz bırakılmıĢ olan bitki dokularından 0,5 glık örnekler 

alınarak Bradford(1976) metoduna göre protein tayini yapılmıĢtır. Her bir bitkilerin 

yaprak dokularından 0,5g alınarak 10 misli hacimdeki 0,05M fosfat tamponunda 

(pH:6.5) havanda ezilerek homojenizasyon yapılmıĢtır.Homojenat santrifüj tüplerine 

alınıp 15000 rpm de 20 dk.santrifüj yapılmıĢtır.Protein tayini için tüplerin üst 

kısmı(süpernatant)kullanılmıĢtır.Spektro küvetlerine 3ml coomassie reaktifi alınıp 

üzerlerine 100 µl süpernatant ilave edilmiĢtir.Yapılan spektrofotometrik ölçümler 

sonucunda,595 nm deki absorbansları ölçülerek,standart grafikten yararlanılıp protein 

miktarları belirlenmiĢtir.Daha sonra hesaplamalar yapılarak protein miktarları mg 

protein /g doku tayin edilmiĢtir. 

 
 Protein (mg)  

 ġekil 3.2. Protein tayini için hazırlanmıĢ olan standart grafik 
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3.3.2.e. Lipid peroksidasyon aktivitesinin belirlenmesi 

Lipid peroksidasyonu için 0.5 g yaprak alınarak 5 mL %5‟lik TCA içinde homojenize 

edildikten sonra elde edilen homojenat 10.000 x g‟de 15 dakika santrifüj edilmiĢtir. 

Tüpün süpernatant kısmından 4 mL alınarak üzerine 1 mL %0.5‟lik TBA çözeltisi 

konulmuĢtur. Reaksiyon karıĢımı kaynar suda 30 dakika inkübe edilmiĢ ve reaksiyon 

tüplerin buz banyosuna alınmasıyla durdurulmuĢtur. Örnekler tekrar 10000 xg„de 10 

dakika santrifüj edilmiĢtir. Süpernatant kısmı alınarak absorbansı 532 nm de okunmuĢ 

ve daha sonra 600 nm deki non-spesifik absorbsiyon için absorbans değeri 

belirlenmiĢtir.  

Lipid peroksidasyonunun hesaplanması: 1 mL çözeltideki MDA (nmol/ ml):[ (A532- 

A600)/155000]X106 formülüyle hesaplanır. Sonuçlar MDA (nmol/ gram doku) 

Ģeklinde verilmiĢtir. 

3.4. Ġstatistiksel analiz 

Tez içerisinde sunulan sonuçlar, her bir uygulamadan 3 tekrar yapıldıktan sonra elde 

edilen 9 değerin ortalamasıdır. Sonuçların karĢılaĢtırılması, SPSS 15.0 paket programı 

kullanılarak tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile yapılmıs P<0.05 önem seviyesinde 

Duncan‟ın Çoklu KarĢılaĢtırma Testi kullanılarak belirlenmiĢtir.   
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu araĢtırmada üĢüme sıcaklıklarında hasarın oluĢtuğu bilinen bitki türleri fasulye, 

mercimek, nohut özellikle seçilmiĢ, bu türlere ilaveten bir de soğuğa dayanıklı olduğu 

bilinen bir tür olan buğday üzerinde çalıĢmalar yürütülmüĢtür. 

Bu bitkilere soğuk stresine maruz kalmadan önce dört farklı sürede UV-B uygulaması 

(5 sn, 10 sn,15 sn, 20 sn) yapılmıĢtır. Bu uygulamalardan elde edilen bitkiler deney 

materyali olarak kullanılmıĢtır. Herbir veri genel kontrolü ile istatiksel olarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.1. Antioksidan Enzim Aktivitesi Sonuçları 

4.1.1. Katalaz aktivitesine ait sonuçlar  

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak CAT aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.1., ġekil 4.1). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki CAT aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%106.4 lük bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 10 sn UV grubunda ise %126 olduğu, oysa diğer 

UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki 

olarak daha düĢük katalaz aktivitelerinin olduğu belirlendi. 
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Çizelge 4.1. Dört farklı zamanda UV (5sn, 10sn, 15sn, 20sn) uygulanan fasulye 

(Phaseolusvulgaris) bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre 

değiĢimi  

 

EU/g yaprak  

Standart 

sapma 

Genel kontrol 0,125 b 0,000 

Soğuk kontrol 0,258 a 0,014 

5 sn UV 0,116 b 0,014 

10 sn UV 0,283 a 0,062 

15 sn UV 0,083 b 0,014 

20 sn UV 0,025 c 0,000 
*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05). 

 

ġekil 4.1. Dört farklı sürelerde (5 sn, 10 sn,15 sn,20 sn) UV uygulanan fasulye 

bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

Nohut bitkisinde UV ıĢını uygulamalarından (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) sonra üĢüme 

stresine maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak CAT aktivitesi 

belirlendiğinde istatistiki olarak önemli değiĢimlerin olduğu tesbit edildi. (Çizelge 4.2, 

ġekil 4.2). Sadece soğuk uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki CAT aktivitesi genel 

kontrolle kıyaslandığında, %28 lik artıĢ olduğu tesbit edildi (P<0.05)5 sn lik UV 

uygulamasında genel kontrole kıyasla %30‟luk bir azalma, 10 sn lik UV uygulamasında 

%28 oranında artıĢ,15 sn lik UV uygulamasında %72 lik azalma, 20 sn lik 

uygulamasında ise %122 lik bir artıĢ olduğu belirlendi.  
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Çizelge 4.2. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn,15 sn,20 sn) uygulanan nohut 

bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut 

bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak CAT aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.3. ,ġekil 4.3.). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki CAT aktivitesi genel kontrolle göre 

kıyaslandığında, artıĢ görülmüĢtür (P<0.05). 15 sn lik UV grubunda ise; soğuk kontrolle 

kıyaslandığında önemli artıĢ görülmüĢtür. (%100) oysa 5 sn UV ve 20 sn UV 

uygulamalarında ise herhangi bir değiĢiklik olmamıĢtır. 
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EU/g yaprak Standartsapma 

Genel kontrol 0,183 c 0,005 

Soğuk kontrol 0,250 b 0,000 

5 sn UV 0,125 d 0,000 

10 sn UV 0,250 b 0,000 

15 sn UV 0,050 e 0,014 

20 sn UV 0,391 a 0,111 
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Çizelge 4.3. Dört farklı zamanda UV (5 sn ,10 sn,15 sn,20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  

 EU/g yaprak  Standartsapma 

Genel kontrol 0,025 c 0,000 

Soğuk kontrol 0,316 a 0,005 

5 sn UV 0,000 d 0,000 

10 sn UV 0,008 d 0,014 

15 sn UV 0,050 b 0,000 

20 sn UV 0,025 c 0,000 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.3. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak CAT aktivitesi belirlendiğinde 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.4, ġekil 4.4). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki CAT aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%99 luk bir artıĢ olduğu görülmüĢtür.5 sn lik UV uygulamasında yine genel kontrolle 

kıyasla %80‟lik bir artıĢ oluĢtuğu belirlendi, oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda ise 

hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük katalaz 

aktivitelerinin olduğu belirlendi. 
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Çizelge 4.4. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday bitkisinde 

yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

 

EU/g yaprak 

Standart 

sapma 

Genel kontrol 0,533 c 0,05774 

Soğuk kontrol 0,991 a 0,01443 

5 sn UV 0,866 b 0,05774 

10 sn UV 0,525 c 0,00000 

15 sn UV 0,546 c 0,00577 

20 sn UV 0,323d 0,00577 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.4. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday 

bitkisinde yaprak dokusundaki katalaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

4.1.2. Peroksidaz aktivitesine ait sonuçlar  

Farklı sürelerdeki UVıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak POX aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.5.,ġekil4.5). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki POX aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 
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%24 lük bir artıĢ olduğu (P<0.05) ,5 sn lik UV grubunda ise %43 lük bir azalma olduğu 

bu azalmanın 10 sn UV uygulamasında %71 olduğu, 15 sn UV uygulamasında ise %55 

,oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından 

istatistiki olarak daha düĢük POX aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.5. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye 

(Phaseolusvulgaris) bitkisinde yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara 

göre değiĢimi 

 EU/g yaprak Standart sapma 

Genel kontrol 2325 b 0,000 

Soğuk kontrol 2899,67 a 0,577 

5 sn UV 1329 d 1,732 

10 sn UV 661 f 1,000 

15 sn UV 1281 e 1,000 

20 sn UV 1801,33 c 1,155 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.5. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye 

(Phaseolusvulgaris) bitkisinde yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre 

değiĢimi 
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak POX aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.6, ġekil 4.6). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki POX aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%57.3‟lük bir artıĢ olduğu (P<0.05) ,oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel 

kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük POX aktivitelerinin 

olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.6. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

 EU/g yaprak Standart 

sapma 

Genel kontrol 2251 b 1,000 

Soğuk kontrol 3542 a 0,577 

5 sn UV 722,33 e 2,082 

10 sn UV 227,67 f 0,577 

15 sn UV 789,33 d 1,155 

20 sn UV 950 c 2,000 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

 

ġekil 4.6. Dört farklı zamanda UV (5 sn ,10 sn,15 sn,20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak POX aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.7, ġekil 4.7). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki POX aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%47.5 luk bir artıĢ olduğu (P<0.05) ,bu artıĢın 5 sn lik UV grubunda ise %40 

olduğu,15sn lik uygulamada ise %10 olduğu, oysa ki diğer UV uygulanmıĢ gruplarda 

hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük POX 

aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.7. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek bitkisinde 

yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*Aynı harfler arasındaki fark önemsizdir.(P>0,05) 

 

 

ġekil 4.7. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 
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 EU/g yaprak Standart sapma 

Genel kontrol 4780 e 1,155 

Soğuk kontrol 7053 a 0,577 

5 sn UV 6709 b 0,577 

10 sn UV 4195 f 0,577 

15 sn UV 5252 c 0,577 

20 sn UV 4812 d 0,577 
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak POX aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki POX aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%271 lik bir artıĢ olduğu (P<0.05) bu artıĢın 20 sn lik UV grubunda ise bu artıĢın %82 

lik bir artıĢ olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de 

kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük POX aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.8. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday 

bitkisinde yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 

 EU/g yaprak Standart 

sapma 

Genel kontrol 1220 e 1,155 

Soğuk kontrol 4537 a 0,577 

5 sn UV 1427 d 0,577 

10 sn UV 924 f 0,577 

15 sn UV 1446 c 0,577 

20 sn UV 2223 b 0,577 

*Aynı arfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

 

ġekil 4.8. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday 

bitkisinde yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 
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4.1.3. Süperoksitdismutaz aktivitesine ait sonuçlar  

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak SOD aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki SOD aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%60‟lık bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 5 sn UV grubunda ise yine genel kontrolle 

kıyaslandığında %50 olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol 

hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük süperoksitdismutaz 

aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.9. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  

 EU/g yaprak Standart 

sapma 

Genel kontrol 256 c 2,000 

Soğuk kontrol 410 a 0,577 

5 sn UV 384 b 1,528 

10 sn UV 223 d 0,577 

15 sn UV 188 e 1,155 

20 sn UV 154 f 1,155 

*Aynı harfi ulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.9. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak SOD aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.10, ġekil 4.10). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki SOD aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%34,2lik bir artıĢ olduğu ,bu artıĢın 15 sn UV grubunda ise %102 olduğu bu artıĢın 20 

sn UVgrubunda %6 olduğu ,oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol 

hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük SOD aktivitelerinin olduğu 

belirlendi. 

Çizelge 4.10. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  

 EU/g yaprak Standart 

sapma 

Genel kontrol 728,27 d 0,643 

Soğuk kontrol 977,33 b 1 

5 sn UV 367,3 f 1,528 

10 sn UV 680,33 e 0,577 

15 sn UV 1469,67 a 0,577 

20 sn UV 772 c 1,155 

*Aynı harfi ulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.10. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak SOD aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.3.c, ġekil 4.3.c). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki SOD aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%30 luk bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 5 sn UV grubunda ise %46 olduğu, oysa diğer UV 

uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak 

daha düĢük süperoksitdismutaz aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.11. Dört farklı zamanda UV (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulanan mercimek bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  

 EU/g yaprak Standart 

sapma 

Genel kontrol 196,63 c 0,551 

Soğuk kontrol 255,33 b 1,155 

5 sn UV 289,10 a 0,173 

10 sn UV 187,10 d 0,173 

15 sn UV 176,53 e 0,058 

20 sn UV 174,33 f 0,577 

*Aynı harfi ulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

 

ġekil 4.11. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki peroksidaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak SOD aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.12, ġekil 4.12). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki SOD aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%79.6 lık bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 5sn UV grubunda %28, 10 sn lik UV 

uygulamasında %26, 20 sn UV grubunda ise %23 olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ 

gruplarında hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük 

süperoksitdismutaz aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Çizelge 4.12. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi  

 EU/ g yaprak Standart sapma 

Genel kontrol 157,3 f 0,577 

Soğuk kontrol 282 a 0 

5 sn UV 201,33 c 0,577 

10 sn UV 214,33 b 0,577 

15 sn UV 163,33 e 0,577 

20 sn UV 193,33 d 0,577 

*Aynı harfi ulunduran gruplar arasındaki farkönemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.12. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday bitkisinde 

yaprak dokusundaki süperoksitdismutaz enziminin uygulamalara göre değiĢimi 
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4.1.4. Toplam çözülebilir protein miktarına ait sonuçlar  

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının sonrasında soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak protein miktarlarına 

bakıldığında önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (P<0.05) (Çizelge 4.13, ġekil 

4.13). Sadece soğuk uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki protein miktarı genel 

kontrolle kıyaslandığında, %177 lik bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 15 sn UV grubunda ise 

%201 olduğu, 20 sn‟lik UV uygulamasında da %247 olduğu, oysa diğer UV 

uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak 

daha düĢük katalaz aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Kontrol bitkisinin yapraklarındaki protein miktarı 1193 (mg protein/gr doku) iken, 

düĢük sıcaklık uygulamasıyla bu değer %177‟lık bir artıĢla 3282 (mg protein/gr doku) 

olarak belirlendi. (Çizelge 4.13 ve ġekil 4.13). 

Çizelge 4.13. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye 

bitkisinde yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

 

 

 

 

 mg protein/gr yaprak 

doku 

Standart 

sapma 

Genel kontrol 1193,0 f 0,0499 

Soğuk kontrol 3282,4 c 1,103 

5 sn UV 1458,1 e 0,365 

10 sn UV 1605,5 d 0,082 

15 sn UV 3569,4 b 0,367 

20 sn UV 4176,5 a 0,035 
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ġekil 4.13. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye 

bitkisinde yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının sonrasında soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak protein miktarlarına 

bakıldığında önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (P<0.05) (Çizelge 4.14, ġekil 

4.14). Sadece soğuk uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki protein miktarı genel 

kontrolle kıyaslandığında, %15‟lik bir artıĢ olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ 

gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük 

protein miktarlarının olduğu belirlendi. 

Kontrol bitkisinin yapraklarındaki protein miktarı 2309 (mg protein/gr doku) iken, 

düĢük sıcaklık uygulamasıyla bu değer %15‟lik bir artıĢla 2756 (mg protein/gr doku) 

olarak belirlendi. (Çizelge 4.14 ve ġekil 4.14.). 
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Çizelge 4.14. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

 mg protein/gr yaprak 

doku 

Standart sapma 

Genel kontrol 2309,09 b 0,188 

Soğuk kontrol 2756,94 a 0,297 

5 sn UV 2269,09 c 0,259 

10 sn UV 1988,31 d 0,280 

15 sn UV 1916,94 e 0,212 

20 sn UV 1356,15 f 0,154 

*Aynı arfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.14. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut 

bitkisinde yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının sonrasında soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak protein miktarlarına 

bakıldığında önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (P<0.05) (Çizelge 4.15, ġekil 

4.15). Sadece soğuk uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki protein miktarı genel 

kontrolle kıyaslandığında, %25.6 lık bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 15 sn UV grubunda ise 

%45.5 olduğu, 20 sn lik UV uygulamasında da %50 olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ 

gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük 

protein miktarlarının olduğu belirlendi. 
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Kontrol bitkisinin yapraklarındaki protein miktarı 908 (mg protein/gr doku) iken, düĢük 

sıcaklık uygulamasıyla bu değer %25.6lık bir artıĢla 1215 (mg protein/gr doku) olarak 

belirlendi (Çizelge 4.15. ve ġekil 4.15). 

Çizelge 4.15. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

 mg protein/gr 

yaprak doku 

Standart 

sapma 

Genel kontrol 908,31 d 0,678 

Soğuk kontrol 1215,7 b 0,190 

5 sn UV 945,17 d 0,604 

10 sn UV 1065,9 c 0,259 

15 sn UV 1315,3 a 0,213 

20 sn UV 1354,5 a 0,094 

 

ġekil 4.15. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak protein miktarlarına 

bakıldığında önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.16, ġekil 4.16). 
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Sadece soğuk uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki protein miktarları genel kontrolle 

kıyaslandığında, %53.6‟lık bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 5 sn UV grubunda ise yine genel 

kontrolle kıyaslandığında %49.4‟lük olduğu, 10 sn lik UV grubunda %59.7 olduğu, 15 

sn‟lik uygulamada da %54 olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel 

kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük protein miktarlarının 

olduğu belirlendi. 

Kontrol bitkisinin yapraklarındaki protein miktarı 877 (mg protein/gr doku) iken, düĢük 

sıcaklık uygulamasıyla bu değer %53.6‟lık bir artıĢla 1340 (mg protein/gr doku) olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.16 ve ġekil 4.16). 
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Çizelge 4.16. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday bitkisinde 

yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

 mg protein/gr yaprak 

doku 

Standart 

sapma 

Genel kontrol 877,7 c 0,791 

Soğuk kontrol 1340,4 a 0,258 

5 sn UV 1310,6 a 0,721 

10 sn UV 1396,9 a 0,231 

15 sn UV 1345,1 a 0,141 

20 sn UV 993,8 b 0,223 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.16. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday 

bitkisinde yaprak dokusundaki protein miktarının uygulamalara göre değiĢimi 

4.1.5. Lipid peroksidasyon LPO (MDA) miktarına ait sonuçlar 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulamasının sonrasında soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak LPO miktarlarına bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.17, ġekil 4.17.). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki LPO aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Genel
kontrol

Soğuk
kontrol

5 sn UV 10 sn UV 15 sn UV 20 sn UV

mg protein/gr doku 



72 
 

 

%61‟lik bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 20 sn UV grubunda ise yine genel kontrolle 

kıyaslandığında %35 olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol 

hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük lipid peroksidaz aktivitelerinin 

olduğu belirlendi. 

Kontrol bitkisinin yapraklarındaki LPO miktarı 1,89 (n mol/gr doku) iken, düĢük 

sıcaklık uygulamasıyla bu değer %61‟lik bir artıĢla 3,05 (n mol/gr doku) olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.17 ve ġekil 4.17). 

Çizelge 4.17. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi  

 n mol/gr doku Standart sapma 

Genel kontrol 1,893 c 0,085 

Soğuk kontrol 3,050 a 0,257 

5 sn UV 1,744 c 0,110 

10 sn UV 1,687 c 0,044 

15 sn UV 1,907c 0,182 

20 sn UV 2,562 b 0,030 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.17. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan fasulye bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi 
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Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasını müteakiben soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak LPO aktivitelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi (Çizelge 4.18, ġekil 4.18). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki LPO aktivitesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%50‟lik bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 15 sn UV grubunda ise yine genel kontrolle 

kıyaslandığında %11 olduğu, 20 sn lik UV grubunda da %38 olduğu, oysa diğer UV 

uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak 

daha düĢük lipid peroksidaz aktivitelerinin olduğu belirlendi. 

Kontrol bitkisinin yapraklarındaki lipid peroksidasyon seviyesi 0.85(n mol/gr doku) 

iken, düĢük sıcaklık uygulamasıyla bu değer %50‟lik bir artıĢla 1.28 (n mol/gr doku) 

olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.18. ve ġekil 4.18). 

Çizelge 4.18. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi  

 N mol /gr doku Standart 

sapma 

Genel kontrol 0,857 d 0,065 

Soğuk kontrol 1,285 a 0,031 

5 sn UV 0,787d 0,023 

10 sn UV 0,684 e 0,025 

15 sn UV 0,952 c 0,037 

20 sn UV 1,185 b 0,080 
*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 
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ġekil 4.18. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan nohut bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UVıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının ardından soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak LPO seviyelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.19, ġekil 4.19). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki LPO seviyesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%25 lik bir artıĢ olduğu, oysa diğer UV uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem 

de kontrol gruplarından istatistiki olarak daha düĢük lipid peroksidaz aktivitelerinin 

olduğu belirlendi. 

Kontrol bitkisinin yapraklarındaki LPO seviyesi 0,94 (n mol/gr doku) iken, düĢük 

sıcaklık uygulamasıyla bu değer %25,5‟lik bir artıĢla 1,18 (n mol/gr doku) olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.19, ġekil 4.19). 
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Çizelge 4.19. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek 

bitkisinde yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi  

 n mol/gr doku Standart 

sapma 

Genel kontrol 0,949 b 0,011 

Soğuk kontrol 1,184 a 0,120 

5 sn UV 0,873 b c 0,023 

10 sn UV 0,783 c 0,028 

15 sn UV 0,848 b c 0,027 

20 sn UV 0,92107526 b 0,015 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.19. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan mercimek bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi 

Farklı sürelerdeki UV ıĢını (5 sn,10 sn,15 sn,20 sn) uygulamasının sonrasında soğuğa 

maruz bırakılmıĢ olan bitkilerin yaprakları kullanılarak LPO seviyelerine bakıldığında 

önemli değiĢikliklerin oluĢtuğu belirlendi. (Çizelge 4.20, ġekil 4.20). Sadece soğuk 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki LPO seviyesi genel kontrolle kıyaslandığında, 

%16‟lık bir artıĢ olduğu, bu artıĢın 5 sn UV grubunda ise yine genel kontrolle 

kıyaslandığında %21 olduğu, 10 sn lik UV grubunda da %22.5 olduğu, oysa diğer UV 

uygulanmıĢ gruplarda hem genel kontrol hem de kontrol gruplarından istatistiki olarak 

daha düĢük lipid peroksidaz aktivitelerinin olduğu belirlendi. 
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Kontrol bitkisinin yapraklarındaki 0,62 Lipid peroksidasyon seviyesi (n mol/gr doku) 

iken, düĢük sıcaklık uygulamasıyla bu değer %16‟lık bir artıĢla 0,72 (n mol/gr doku) 

olarak belirlenmiĢtir. (Çizelge 4.20 ve ġekil 4.20). 

Çizelge 4.20. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi  

 n mol/gr doku Standart 

sapma 

Genel kontrol 0,621 b 0,006 

Soğuk kontrol 0,728 a 0,019 

5 sn UV 0,754 a 0,116 

10 sn UV 0,760 a 0,046 

15 sn UV 0,754 a 0,023 

20 sn UV 0,726 a 0,046 

*Aynı harfi bulunduran gruplar arasındaki fark önemsizdir (P>0.05) 

 

ġekil 4.20. Dört farklı zamanda UV (5 sn, 10 sn, 15 sn, 20 sn) uygulanan buğday bitkisinde 

yaprak dokusundaki Lipid peroksidasyon seviyesinin uygulamalara göre değiĢimi 

4.2. Morfolojik Bulgular 

4.2.1. UV-B uygulaması ve bir saat soğuk stresi sonrası  

Her bir grupta 3 tekrar olmak üzere 6 gruba (genel kontrol, soğuk kontrol, 5snUV, 

10snUV, 15snUV, 20sn UV) ayrılarak uygulamalar yapılmıĢtır.UV uygulamaları 
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yapıldıktan sonra bitkiler 1 saat oda sıcaklığında bekletilmiĢtir ve aynı iĢlem 5 kez daha 

tekrarlandıktan sonra üĢüme sıcaklığına bırakılmadan önce fotoğraflar çekilmiĢtir. 

Fasulye bitkisinde yapılan görsel değerlendirme sonucunda genel kontrol görüntüsüne 

en yakın 5 sn UVve 10 sn UV uygulamalarında gözlenmiĢtir. En iyi sonuç 5.kez 

tekrardan sonra alınmıĢtır.Saniye olarak çalıĢmalar yapıldığı için farkın çok fazla 

olmadığı görülmüĢtür.Bu sonuçlar enzim aktivite sonuçlarıyla paralellik arz etmektedir. 

 

ġekil 4.21. Genel kontrol-Kontrol-5 sn UV Genel kontrol-Kontrol-10sn UV 

  

ġekil 4.22. Genel kontrol-Kontrol-15 sn UV Genel kontrol-Kontrol-20 sn UV 
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4.2.2. UV uygulaması ve 2.bir saat soğuk stresi sonrası  

  

ġekil 4.23. Genel kontrol-Kontrol-5 sn UV Genel kontrol-Kontrol-10sn UV 

  

ġekil 4.24. Genel kontrol-Kontrol-15 sn UV Genel kontrol-Kontrol-20 sn UV 
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4.2.3. UV uygulaması ve 3. bir saat soğuk stresi sonrası  

 

ġekil 4.25. Genel kontrol-Kontrol-5 sn UV Genel kontrol-Kontrol-10sn UV 

 

 

ġekil 4 26. Genel kontrol-Kontrol-15sn UV Genel kontrol-Kontrol-20 sn UV 
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4.2.4. UV uygulaması ve 4. bir saat soğuk stresi sonrası 

  

ġekil 4.27. Genel kontrol-Kontrol-5 sn UV Genel kontrol-Kontrol-10 sn UV 

  

ġekil 4.28. Genel kontrol-Kontrol-15 sn UV Genel kontrol-Kontrol-20 sn UV 
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4.2.5. UV uygulaması ve 5. bir saat soğuk stresi sonrası 

  

ġekil 4.29. Genel kontrol- Kontrol-5 sn UV Genel kontrol-Kontrol-10 sn UV 

  

ġekil 4.30. Genel kontrol-Kontrol-15 sn UV Genel kontrol-Kontrol-20 sn UV  
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Buğday bitkisi de her bir grupta 3 tekrar olmak üzere 6 gruba (genel kontrol, soğuk 

kontrol, 5snUV, 10snUV, 15snUV, 20sn UV) ayrılarak uygulamalar yapılmıĢtır.UV 

uygulamaları yapıldıktan sonra bitkiler 1 saat oda sıcaklığında bekletilmiĢtir ve aynı 

iĢlem 5 kez daha tekrarlandıktan sonra üĢüme sıcaklığına bırakılmadan önce fotoğraflar 

çekilmiĢtir. Buğday bitkisinde yapılan görsel değerlendirme sonucunda genel kontrol 

görüntüsüne en yakın 15 sn UVve 20 sn UV uygulamalarında gözlenmiĢtir. En iyi 

sonuç 5.kez tekrardan sonra alınmıĢtır. Bu sonuçlar enzim aktivite sonuçlarımızla 

paralellik göstermektedir. 

  

ġekil 4.31. Buğday bitkisi genel kontrol  
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ġekil 4.32. Buğday bitkisi soğuk kontrol  

 

ġekil 4.33. Buğday bitkisinde 5 Sn UV uygulamasından sonraki görüntü 
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ġekil 4.34. Buğday bitkisinde 10 sn UV uygulamasından sonraki görüntü 

  

ġekil 4.35. Buğday bitkisinde 15 SN sn UV uygulamasından sonraki görüntü 

 

ġekil 4.36. Buğday bitkisinde 20 sn UV uygulamasından sonraki görüntü 

  



85 
 

 

5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Bu araĢtırmada, yapılan testler ve istatistiki analizler sonucunda, normal ortamda 

yetiĢtirilen bitkilere (Genel Kontrol) kıyasla, sadece üĢüme sıcaklığı uygulanmıĢ 4 bitki 

türünün yapraklarında ki antioksidant enzim aktivitelerinin istatistiki olarak önemli 

seviyelerde artıĢ gösterdiği, bununla birlikte UV uygulandıktan sonra üĢüme 

sıcaklıklarına maruz bırakılan bitki yapraklarında (UV+ Soğuk) Katalaz, Süperoksit 

dismutaz ve Peroksidaz aktivitelerinin, genel kontrol ve soğuk kontrolle 

kıyaslandığında, uygulanan UV süresine bağlı olarak değiĢen artıĢ ve azalıĢların olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu kıyaslama soğuk kontrole göre yapıldığında her 3 antioksidant enzim 

aktivitesinin de UV uygulamaları yapılmıĢ olanlarda, genel olarak azaldığı Ģeklinde 

olmuĢtur.UV ıĢınlarının bitkilerin hormonal dengeleri (Seçkin 2005), antioksidant 

aktiviteleri (Nayyar and Gupta 2006) ve dolayısıyla büyüme ve geliĢme olayları, ayrıca 

bazı bitkilerin hasat sonrasında mikroorganizmalara karĢı korunmasında etkili oldukları 

(Allende and Artes 2003; Allende et al. 2006) bilinmektedir. UV uygulamaları 

mikroorganizmaları etkisizleĢtirirken aynı zamanda hafif stres etkisi oluĢturarak ürünün 

hasat sonrası dayanımını da artırdığı rapor edilmiĢtir (Kasım ve Kasım 2007). Öte 

yandan UV ıĢınının güneĢ ıĢınları içerisinde küçük bir yüzdeye sahip olmasına karĢın, 

yüksek bitkilerde hasar oluĢturabilecek etkilere sahip olduğu, söz konusu hasarları da 

DNA, protein ve hücresel zarlara etki ederek gerçekleĢtirdiği bildirilmiĢtir(Jansen 

1998). Nitekim bu araĢtırmanın ön denemeleri yapılırken, bitkilere uzun süreli (saat 

veya dakika olarak) UV uygulamaları da yapılmıĢ, ancak 20 saniyenin üzerinde yapılan 

UV uygulamalarının bitkilerde ölüme yol açtığı gözlenmiĢ, o yüzden düĢük sıcaklığa 

aklimasyon sağlayabilecek, öldürücü olmayan daha kısa sürelerin uygulanması uygun 

görülmüĢtür. 

 UV ıĢını uygulamasının bitkide oksidatif strese yol açtığını, elde ettğimiz antioksidant 

enzim aktivitelerindeki değiĢimlere bakarak söylemek mümkündür. Zira bu durum, 

önceki araĢtırmalarda da rapor edilmiĢtir (Çakırlar vd 2009).Ancak soğuk kontrole 

göre,üĢüme sıcaklığı uygulamasından önce,kısa süreli UV uygulanan bitkilerde 

antioksidant enzim aktivitelerinin nisbeten düĢük olması, UV stresi uygulamasının 
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bitkilere hafif ön stres olacak Ģekilde etkili olduğunu ve aklimasyon sağlamalarına 

yardımcı olduğu Ģeklinde düĢünülebilir. 

Total protein tayini analizlerine bakıldığında, yine Soğuk kontrol bitkilerinde ki protein 

miktarlarının, Genel Kontrole kıyasla arttığı, bu artıĢın UV+ Soğuk uygulanan tüm bitki 

türlerinde de oluĢtuğu (Nohut hariç), ancak Soğuk kontrole kıyasla, uygulanan UV 

süresine bağlı olarak değiĢen artıĢ veya azalıĢların olduğu tespit edilmiĢtir. Bitkilerin 

aklimasyon sağlamasında, bitki yapısındaki total proteinlerin arttığı çok iyi bilinmekte 

olup, bunun aklimasyon sağlanmasının önemli bir kısmını oluĢturduğu bilinmektedir.Bu 

anlamda, araĢtırmamızda elde edilen sonuçlar, önceki çalıĢmalarda belirlenen sonuçlarla 

uyumluluk arz etmektedir (Thomas 1993;Yamada 2002; Pi vd.2009). 

DüĢük sıcaklık stresinin, kullandığımız bitkilerdeki hücre zarı hasarlarını belirlemek 

amacıyla yapmıĢ olduğumuz Lipid Peroksidasyon testlerinde ise, yine Genel Kontrole 

nazaran Soğuk kontrol bitki yapraklarındaki LPO seviyelerinin önemli seviyelerde 

artmıĢ olduğu, oysa buğday bitkisi hariç, diğer bitki türlerinde uyguladığımız farklı UV 

sürelerine bağlı olarak, LPO seviyelerinin, Soğuk kontrole göre düĢüĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir. LPO seviyesi analizi, bitkinin maruz kaldığı stres sonrasında, bitkinin 

hücresel zarlarında meydana gelen hasarların büyüklüğünü gösteren ve strese 

dayanıklılık çalıĢmalarında, strese dayanıklılığın nisbi ve kantitatif olarak 

belirlenmesinde çok kullanılan bir parametredir. Çünkü bitkilerin hasar oluĢturabilecek 

kadar bir strese maruz kalması durumunda, bitki hücrelerinde ilk hasar oluĢumu hücre 

zarlarında ortaya çıkmaktadır. Hücre zarlarında görülen bu hasarın, stresin etkisiyle 

sitoplazmada oluĢan ROT‟ların hücre zarlarına gelerek, lipid ikili tabakasındaki 

doymamıĢ yağlara bağlanmaları nedeniyle oluĢtuğu bilinmektedir (Wagner et al. 1994; 

Halliwell and Gutteridge 2003). Bunun sonucunda hücre zarlarında lipid peroksidasyon 

oluĢumu süreci baĢlamıĢ olur ve sonrasında hücre zarındaki enzimlerin aktiviteleri 

azalır, yine hücre zarının yapısında bulunan taĢıyıcılar, reseptörler fonksiyonel kayıplara 

uğrar ve böylece hücre zarının seçici geçirgenlik özelliği azalır ve müteakiben hücre 

metabolizması bozulmaya baĢlar (Chen et al. 1995). Bu araĢtırmada, Soğuk kontrol ile 

Genel kontrol bitkilerinden elde ettiğimiz LPO seviyelerini kıyasladığımızda, uygulamıĢ 
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olduğumuz düĢük sıcaklık derecesi ve süresinin fasulye, nohut ve mercimek bitkileri 

için stres oluĢturabilme anlamında yeterli olduğunu görmekteyiz. Çünkü tüm bitki 

türlerine ait Soğuk kontrol gruplarında ki LPO seviyeleri, Genel kontrol 

gruplarınınkinden çok daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, üĢüme 

sıcaklıkları uygulanmadan önce hafif ön stres vermek amacıyla farklı sürelerde (5, 10, 

15, ve 20 sn) UV ıĢınına maruz bırakmıĢ olduğumuz deney grubu bitkilerinde ise LPO 

seviyelerinin soğuk kontrole göre düĢük çıkmıĢ olması (buğday hariç), UV 

uygulamasının, düĢük sıcaklık stresinin bitki hücre zarlarında yol açtığı hasarların 

azaltılmasını sağladığı anlamına gelmektedir. Literatürde UV ıĢınlarının, üĢümeye 

direnç sağlamak amacıyla hafif bir ön stres olarak uygulandığına dair herhangi bir 

bilgiye rastlanmadığından, bu sonucun önceki araĢtırma bulgularıyla kıyaslanabilmesi 

mümkün olmamaktadır. Ancak bitkilerin fiziksel bir çeĢit strese (örneğin düĢük 

sıcaklık) karĢı direnç sağlanmasında, baĢka bir fiziksel stresin (hafif ve kısa süreli 

elektriksel alan, manyetik alan gibi) etkili olabildiğine dair araĢtırmalar mevcuttur 

(Çakmak vd 2010; Çakmak vd 2011). Söz konusu araĢtırmalarda düĢük sıcaklığa ve 

tuzluluğa aklimasyon için elektriksel alan ve manyetik alan gibi çok farklı stres 

çeĢitlerinin kullanılmasıyla elde edilen bulgular dikkate alındığında, bu araĢtırmada 

belirlenen, hafif ön stres olarak UV stresinin kullanılarak, özellikle fasulye, nohut ve 

mercimek bitkilerinde düĢük sıcaklığın yol açtığı LPO seviyelerinin Soğuk Kontrole 

göre çok daha düĢük çıkması Ģeklinde ki bulgularımız, UV uygulamalarının aklimasyon 

oluĢturmada baĢarılı olduğu, dolayısıyla önceki araĢtırma bulgularıyla uyumluluk 

gösterdiği anlamına gelmektedir. Zira üĢüme sıcaklıklarına hassas olan bu türlerin, 

düĢük sıcaklık uygulamalarının hemen sonrasında yapılan morfolojik gözlemlerinde de 

söz konusu üĢüme dirençlerindeki artıĢ, aynı düĢük sıcaklıkların uygulandığı Soğuk 

Kontrol bitkileriyle morfolojik görünümleri (yaprak sararması, yaprakların buruĢması 

gibi) kıyaslanarak da fark edilmiĢtir. Benzer sonuçlar buğday bitkilerinde görülmemiĢ 

olmakla birlikte, buğday bitkisinin doğal olarak soğuğa karĢı dirençli olması ve 

sistematik olarak da çok farklı bir bitki grubuna (monokotiledon) ait olması nedeniyle, 

üĢümeye hassas olan ve angiosperm grubuna ait bitki türlerinin verdiği cevapların aynı 

olmaması gayet tabiidir diye düĢünmekteyiz. 
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Bu araĢtırmada, üĢüme sıcaklıklarına aklimasyon sağlamak üzere, düĢük sıcaklık 

uygulamak yerine, baĢka bir fiziksel stres çeĢiti olan UV ıĢınının, düĢük sıcaklık 

aklimasyonunun yerini alıp alamayacağı test edilmeye çalıĢılmıĢtır. Elde ettiğimiz 

sonuçlardan yola çıkarak, 

Antioksidant enzim seviyelerinde belirlenen değiĢimlerin, stresin oluĢtuğunu gösteren 

bir parametre olduğu, ancak bitkide üĢüme stresine direncin sağlandığını göstermediği, 

Total protein miktarlarının belirlenmesinin de, bitkide strese cevap olarak meydan gelen 

aklimasyonun bir parçası olduğu, ancak strese karĢı direncin oluĢmasında yeterli 

olmadığı, 

Özellikle LPO seviyelerinde gözlenen değiĢiklikler dikkate alındığında ise, farklı 

sürelerde uyguladığımız UV ıĢını stresinin, buğday bitkisi hariç diğer üĢümeye hassas 

olan bitki türleri için ön stres olarak kullanılabileceği, böylece üĢüme hasarına karĢı 

hassas bitkilerin korunmasında, soğuk aklimasyonunun yerini alabileceğini söylemek 

mümkün görünmektedir.  

Fakat UV ıĢınlarının hücrede yol açtığıetki mekanizmasının belirlenebilmesi için, 

konunun moleküler ve fizyolojik düzeyde araĢtırılmasına ihtiyaç vardır.  
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