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KARNİTİN UYGULAMALARININ TUZ STRESİ ALTINDA BİBER VE HIYAR 

TOHUMLARININ ÇİMLENME VE ÇIKIŞ PERFORMANSLARI ÜZERİNE 

OLAN ETKİLERİNİN İNCELENMESİ  

 

(YÜKSEK LİSANS TEZİ) 

 

Muhammet Ömür ASLAN 

 

ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında hücrelerde lipit metabolizmasında görev alan L-karnitin‘in tuz 

stresi altında biber ve hıyar tohumlarının çıkıĢ ve çimlenme performansı üzerine etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla ‗Beith Alfa‘ hıyar ve ‗Sena‘ çeĢidi biber tohumlarına 0, 0.05, 0.1, 

1, 5, 25 ve 50 mM L-karnitin uygulaması yapılarak optimum koĢullarda (0 mM NaCl)  ve 

tuz stresi koĢullarında (biberde 90 mM NaCl ve hıyarda 125 mM) çimlenme testine tabi 

tutulmuĢlardır. Çimlenme testinde çimlenme parametreleri yanında kökçük uzunluğu 

değerleri incelenerek en uygun L-karnitin dozu belirlenmiĢtir. Çimlenme testi sonuçlarına 

bağlı olarak hıyar ve biber tohumları 0, 0.05 ve 0.1 mM L-karnitin uygulaması sonrasında 

hem optimum hem de yukarıda belirtilen tuz stresi koĢullarında fide çıkıĢ testlerine tabi 

tutulmuĢlardır. ÇıkıĢ testi sonrası çıkıĢ parametreleri yanında kök uzunluğu, prolin, MDA 

ve H2O2 içerikleri ile katalaz ve peroksidaz enzim aktiviteleri belirlenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar ekim öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının biber tohumlarının optimum ve 

tuz stresi koĢullarında çimlenme ve fide çıkıĢ performansları üzerine olumlu bir etkiye 

sahip olmadığını ve L-karnitin konsantrasyonunun artmasıyla tohum çimlenmesinin 

olumsuz etkilendiğini göstermiĢtir. Ekim öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının hıyar 

tohumlarında ise tuz stresi koĢullarında tohum çimlenmesini ve fide çıkıĢını olumlu 

etkilediği belirlenmiĢtir. AraĢtırmada kullanılan L-karnitin konsantrasyonları arasında en 

etkili konsantrasyonun 0.05 mM ve 0.1 mM olduğu belirlenmiĢtir. L-karnitin 

konsantrasyonunun daha da artması tohum çimlenmesini olumsuz etkilemiĢtir. L-karnitinin 

hıyar tohumlarında etki göstermesinin nedeninin hıyar tohumlarının yüksek oranda yağ 

içermesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Sonuç olarak daha düĢük konsantrasyonlar 

kullanılarak L-karnitinin diğer türler üzerindeki etkilerini ortaya koyma çalıĢmalarında 

özellikle yağ içeriği yüksek türlerin araĢtırmalara konu edilmesi daha faydalı olacaktır. 

 

 

KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi 

 Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bahçe Bitkileri Ana Bilim Dalı, 09/2022 

 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ahmet KORKMAZ 

Sayfa sayısı: 100 

 

  



 

ii 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CARNITINE APPLICATIONS ON 

CUCUMBER AND PEPPER SEED GERMINATION AND SEEDLING 

EMERGENCE PERFORMANCE UNDER SALT STRESS 

 

 (M.Sc. THESIS) 

 

MUHAMMET ÖMÜR ASLAN 

 

ABSTRACT 

In this thesis, the effects of L-carnitine, which is involved in lipid metabolism in cells, on 

the emergence and germination performance of pepper and cucumber seeds under salt stress were 

investigated. For this purpose, 0, 0.05, 0.1, 1, 5, 25 and 50 mM L-carnitine was applied to 'Beith 

Alfa' cucumber and 'Sena' pepper seeds after which they were subjected to the germination test 

under optimum conditions (0 mM NaCl) and salt stress conditions (90 mM NaCl for pepper and 

125 mM for cucumber). In the germination test, the most effective L-carnitine dose was determined 

by examining the germination parameters as well as the radicle length values. Depending on the 

germination test results, cucumber and pepper seeds were subjected to seedling emergence tests 

under both optimum and above-mentioned salt stress conditions after application of 0, 0.05 and 0.1 

mM L-carnitine. After the emergence test, in addition to the emergence parameters, root length, 

proline, MDA and H2O2 contents along with catalase and peroxidase enzyme activities were 

determined. The results obtained showed that L-carnitine applications before sowing did not 

improve the germination and seedling emergence performance of pepper seeds under optimum and 

salt stress conditions, and seed germination was negatively affected by increasing L-carnitine 

concentration. On the other hand, it was determined that pre-sowing L-carnitine applications had a 

positive effect on seed germination and seedling emergence under salt stress conditions in 

cucumber seeds. Among the L-carnitine concentrations used in the study, the most effective 

concentration was determined to be 0.05 mM and 0.1 mM. Further increase in L-carnitine 

concentration adversely affected seed germination. It is thought that the reason for the positive 

effect of L-carnitine in cucumber seeds is due to the high oil content of cucumber seeds. As a 

result, it would be more beneficial to study the effects of L-carnitine on other species by using 

lower concentrations, especially the species with high oil content. 
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1. GİRİŞ 

Tuzluluk, dünya genelinde tarımı engelleyici en büyük problemler arasında yer 

almaktadır. Önemli bir husus olmasına karĢın tuzluluk karĢısında oluĢan toleransın 

mekanizmasının genel olarak anlaĢılamadığı düĢünülmektedir (Babourina ve ark., 2000). 

Bu sebepten kaynaklı olarak araĢtırmacıların bitkilerin tuz stresleri esnasında organalleri 

içerisinde bulunan sodyum (Na), klor (Cl) ve potasyum (K) iyonlarının taĢınımını, 

birikimini ve bu iyonların dengesini araĢtırmaktadır (AktaĢ, 2002).  

Tuzlu Ģartlar altında üreticiler tarafından yetiĢtirilen bitkilerin veriminin düĢmesini 

engellemek ve bozulan bitki ozmoregülasyonunu stabil hale getirmek, üretici adına temel 

hedef olmaktadır. Tuz stresi altında olan bitkilerin veriminin düĢmesinin sebeplerinden biri 

bitkideki iyon dengesinin bozulması olmaktadır. Bitki dokularındaki bozulmaların da 

bitkinin ozmoregülasyonunu bozduğu, ayrıca bitkinin enzim aktivasyonunu engellediği ve 

bu bağlamda bitki metabolizmasının olumsuz etkilendiği görülmektedir. Bu durumlarda 

bitkiye dıĢarıdan bazı takviyeler verilmesi gerekmektedir. DıĢarıdan yapılan takviyelerle 

bitkinin stres derecelerinin azaltılması hedeflenmektedir (AktaĢ, 2002).  

Hıyar, Cucurbitaceae familyasının Cucumis cinsine ait olup, Cucumis sativus L. 

olarak adlandırılmakta ve ılıman ile subtropikal iklim kuĢağı arasında kalan geniĢ bir 

alanda yetiĢtiriciliğinin yapıldığı görülmektedir. Ülkemizde üretimi yapılan sebzeler 

içerisinde açık tarlada üretimi en fazla olan sebzeler sırasıyla domates (12.841.990 t), 

karpuz (3.870.515 t), biber (2.625.669 t) ve hıyar (1.916.645 t) türleridir (TÜĠK, 2020).  

Sera yetiĢtiriciliği açısından incelendiğinde 3.899.495 ton ile domates birinci sırada 

üretilirken, ikinci sırayı 1.156.997 ton ile hıyarın aldığı görülmektedir (TÜĠK, 2020).   

Hıyar üretimi Türkiye‘de 2008 yılında 60 bin ha alanda üretilmekte, o dönem 

içerisinde Türkiye dünyada Çin ve Rusya‘nın ardından 3. sırada yer almaktadır (Özalp, 

2008). Günümüzde ise genel olarak sebze üretimi 2021 yıl sonu verilerine göre 31.8 

milyon ton olmaktadır. Bu üretim 2020 yılına oranla 0.6 ton artmıĢtır.  Ayrıca 2020 yılına 

oranla 2021 yılında hıyar üretimi yüzde 0.2 ve biber üretimi yüzde 11.9 artıĢ 

göstermektedir (TÜĠK, 2022). Dünya üzerinde bulunan sulama alanlarındaki yetiĢtiricilerin 

yeterli ve kaliteli su imkanlarındaki problemleri nedeniyle tuzlu su kullandıkları 

söylenmektedir (Vı llora ve ark, 2000). Gelecekte bu tutumun tarım alanında büyük 

problemlere sebebiyet vereceği, tuz konsantrasyonunda artıĢa ve yetiĢtirilen tarım 

ürünlerinde verimsizliğe yol açacağı ifade edilmektedir (AktaĢ, 2002).  Hıyar bitkisinin 
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tuzluluk eĢiği 1.7 dS/m olup, tuz konsantrasyonlarındaki artıĢ hıyar bitkisini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Tuz seviyeleri 2.2‘ye ulaĢmasından itibaren verim düĢmekte, bu 

oranın 4.2‘ye çıkması durumunda ise bitki verimliliği yarı yarıya düĢmektedir (Anonim a).  

Dabuxilatu ve Ġkeda‘nın 2005 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada hıyar (Cucumis 

sativus L.) ve soya fasulyesi üzerinde kalsiyum ve klor iyonlarının etkisi incelenmiĢtir. 

Soya bitkisi üzerinde tuzun neden olduğu zararlara yaprak ve kök hücrelerinin içerisinde 

biriktirdiği yüksek yoğunlukta olan klorun sebebiyet verdiği görülmekteyken, hıyar bitkisi 

incelendiğinde tuzun neden olduğu zararların temel nedeni, kök ve yaprak hücrelerinde 

bulunan sitoplazmalardaki sodyumun birikmesi olarak ifade edilmiĢtir. Ayrıca bu 

çalıĢmada hıyar bitkisinde biriken sodyumun, besin solüsyonunda yüksek bir yoğunluğu 

olan kalsiyum iyonunun ve vakuollerde birikmiĢ olan klor iyonlarının iliĢkili bir Ģekilde 

etkisine bağlı olduğu belirtilmiĢtir (Dabuxilatu ve Ġkeda, 2005). 

Solanaceae familyasının Capsicum cinsine ait olan biber (Capsicum annuum L.) 

yetiĢtirilme koĢullarına ve iklim Ģartlarına bağlı olarak subtropik iklimlerde tek yıllık, 

tropik iklimlerde ise birkaç yıllık olarak hem yazlık hem de kıĢlık olarak yetiĢtirilmesi 

mümkün olan bir sebze türüdür. Anavatanının Güney Amerika ülkeleri olduğu bilinmekte 

ve buradan dünyaya yayıldığı kabul edilmektedir. Ülkemizde ise ilk olarak 16. yüzyılda 

Ġstanbul‘a getirildiği bilinen biberin daha sonraki yıllarda Anadolu‘nun çeĢitli bölgelerine 

yayıldığı belirtilmiĢtir (Özalp, 2008). 

Yaygın bir Ģekilde üretimi yapılan biberin ise tuza ―orta derecede‖ bir hassaslığı 

bulunmaktadır. Biber yetiĢtiriciliğinde 1.0-1.5 dS/m değerleri verimlilik düzeylerinin sınır 

değeri kabul edilmekte, bu düzeyin 3.4 dS/m düzeyine ulaĢması halinde ise verimin yarı 

yarıya düĢebileceği söylenmektedir. Biberin tuz toleransı yapmıĢ oldukları çalıĢmada 1.5 

dS/m (eĢik değeri) olarak ifade edilmektedir. Ayrıca biber verimliliğindeki nispi azalma 

(yüzdelik kayıp) yüzde 14 olarak gösterilmektedir (Ayers, 1989). 

Verimin düĢmesine sebebiyet veren durum olarak tuz stresi gösterilmektedir. Tuz 

stresinin bitkilerin geliĢimindeki olumsuz etkilerinin azaltılması veya sonlandırılması adına 

birçok faklı yöntem bulunmaktadır. Kullanılan yöntemler içerisinde temiz sulama suyunun 

kullanılmasıyla tuzun yıkama yöntemiyle uzaklaĢtırılması, drenaj sistemi kurulması, gübre 

kullanımında kimyasal oranı fazla gübrelerin kullanımının azaltılması veya 

sonlandırılması, toprağın organik madde içeriğinde artıĢ sağlanması ve topraksız tarım 

teknikleri kullanılarak problemlerin ortadan kaldırılması bulunmaktadır. Her ne kadar bu 
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yöntemler genel olarak bilinse de bu yöntemlerin geniĢ alanlara uygulanabilirliği düĢük ve 

maliyet oranı yüksek olmaktadır. Bu sebeple alternatif yöntemlerin geliĢtirilme ihtiyacı 

duyulmuĢtur. 

L-karnitin, hayvansal dokularda yüksek oranda bulunan, sitoplazma üzerinden 

mitokondride bulunan matrikse transfer edilen uzun zincirli yağ asitlerinin transfer sonrası 

iç mitokondrial membran içerisinden geçiĢinden sorumlu olan amino asitlerin bir türevi 

olarak ifade edilmektedir (Kopec ve Fritz, 1973). L-karnitin, genel olarak sitozolün 

mitokondriyal matrikse aktardığı uzun zincirli yağ asitlerinin taĢınımını, krebs döngüsünü, 

asetil-karnitin olarak enerjinin depolanmasını, membran yapısının korunmasını ve 

apoptozis inhibisyonunu sağlamaktadır (Ribas ve ark., 2014). 

Ayrıca L-karnitin maliyetinin düĢük olması, hızlı ve güvenilir sonuçlar vermesinin 

yanında organizma grubunun incelenmesine yanıtının kısa süreli oluĢu gibi birçok avantajı 

sebebiyle, bitki genotoksisite testlerinin, mutasyonları da içerisinde bulunduran normal 

olmayan kromozomal yapılarının değerlendirilmesinde temel bir biyolojik test yöntemi 

olarak da kullanılmaktadır (Grant, 1999).  

Bitkilerin diğer organizmalara kıyasla düĢük kromozom sayısının olmasının 

yanında büyük kromozom yapısının bulunmasının da avantajıyla radyasyonun, pestisitin, 

çevresel kirleticilerin ve mutajenik kimyasalların meydana getirdiği genetik olan 

değiĢimlerin daha erken saptanmasında büyük oranda kullanılmaktadır (Sharma ve 

Paneerselvan, 1990). 

Murthy, ve ark. (2022) yaptığı çalıĢmada hıyar tohumlarının 100 g hıyar 

tohumunda 25 g yağ ile yağ içeriği yüksek türler arasında bulunmakta, 100 g biber 

tohumunda ise 11.04 g yağ ile yağ içeriği düĢük türler arasına girmektedir (Azabou ve ark., 

2017). Yapılan literatür taramalarında L-karnitin‘in yağ metobolizmasında görev aldığı 

ifade edilmekte ve yağ içeriği bakımından zengin türlerde daha baĢarılı sonuçlar verdiği 

görülmektedir. Bu sebeple yürütülen bu tez çalıĢmasında yağ içeriği yüksek tür olarak 

hıyar ve düĢük tür olarak da biber türleri seçilmiĢtir.  

Bitkiler üzerinde yürütülen çoğu stres çalıĢmalarında, kullanılan bitki büyüme 

düzenleyicilerinin ve hormonların stres ile baĢa çıkmada önemli rollerinin olduğu 

görülmektedir. Bu çalıĢma ile aminoasit benzeri bir madde olan L-karnitin‘in tuz stresi 

altındaki hıyar ve biber tohumlarının çimlenme ve çıkıĢ performanslarını arttırması ile 

hayatta kalan sağlıklı bitki sayısını arttırarak stres koĢullarının etkilerini azaltması 
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hedeflenmiĢtir. Ayrıca sebze yetiĢtiriciliği ile ilgili yapılan önceki çalıĢmalarda L-karnitin 

uygulamalarına yönelik çok fazla sayıda araĢtırmanın olmadığı görülmektedir; o nedenle 

bu çalıĢma da L-karnitin‘in tuz stresi koĢullarında kullanılabilme olasılığı ve bu iki tür için 

optimum karnitin dozunun belirlenmesi hedeflenmektedir 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1. Bitkilerde Tuz Stresi 

Bitkilerin hareket edemedikleri göz önünde bulundurulduğunda, yetiĢtirme 

ortamının çevresel koĢullarında oluĢan farklılıkların veya değiĢimlerin Ģiddet ve süre 

olarak değiĢkenlik göstermesi, bitkilerin metabolik faaliyetleri, geliĢim ve büyümelerinde 

bir takım olumsuz etkiler barındırmaktadır. Bu etkiler bitkiler üzerinde ciddi değiĢime yol 

açmaktadır. DeğiĢime sebebiyet veren elemanların her biri ―stres faktörü‖, bitkinin 

içerisinde bulunduğu durum ise ―stres‖ olarak adlandırılmaktadır (Korkmaz ve Durmaz, 

2017).  

Biyolojik stres, biyolojik bir sistem üzerindeki stabil olan iĢleyiĢin olumsuz bir 

durum ya da kuvvet tarafından engellenme hali olmaktadır. Stres faktörleri genel olarak 

tuzluluk, ıĢık, sıcaklık, kuraklık, aĢırı karbondioksit ve ozon gibi abiyotik faktörlerin 

yanında patojenler, böcekler ve hayvanlar gibi biyotik faktörlerin olduğu iki farklı 

sınıflandırma ile ifade edilmektedir. Bu sınıflandırma ġekil 2.1‘de gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.1. Bitkilerde Stres Faktörleri (Orbitbiontech, 2018) 

 

Bitkilerde Stres 
Faktörleri 

Abiyotik 
Faktörler 

Sıcaklık 

Soğuk 

Tuz 

Beslenme 

Ağır Metaller 

Kuraklık 

Biyotik Faktörler 

Otoburların 
Saldırısı 

Böceklerin 
Saldırısı 

Patojenlerin 
Saldırısı 
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Bitkilerde abiyotik stres faktörleri arasında en önemli iki faktör olarak ―kuraklık‖ 

ve ―tuzluluk‖ gösterilmektedir. Kuraklık kavramı, bitkilerin su ihtiyaçlarının yeterli 

düzeyde karĢılanamadığı, bu durumun ise bitki yaĢamını tehlikeli hale sokacak uzun bir 

zaman olduğu ve yağıĢ miktarının tehlike arz edecek kadar düĢük düzeyde olduğu 

durumları ifade etmek için kullanılmaktadır. Bu kavram ―meteorolojik‖ bir kavram olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (Arslan, 2018). Tuzluluğun etkilerine bakıldığında bitkiler üzerinde 

farklı, karmaĢık ve iĢleyiĢlerinin henüz aydınlatılamadığı mekanizmalar yoluyla besin 

element düzensizliği, su ve iyon toksisitesi, metabolik süreç değiĢikliği, oksidatif stres, 

membran üzerinde hasar ve hücre bölünmesine azalma gibi birçok düzensizlik ve 

genotoksisite görülmektedir (Ağar, 2017). 

Dünya üzerinde 45 milyon hektarın üzerinde bir sulama alanı tuzluluk sebebiyle 

zarar görmektedir. Ayrıca yıllık olarak ortalama 1.5 milyon hektarlık bir toprağın 

üretimden çıkarıldığı, bu çıkarılmanın sebebinin toprak tuzluluğu olduğu söylenmektedir. 

Toprağın zarar görmesiyle beraber ülkeler ekonomik olarak da milyonlarca dolar zarar 

etmekte, bu durum ise tuzluluğun çok boyutlu zararlarının olduğu göstermektedir (Munns 

ve Tester, 2008).  

Yapılan araĢtırmalar sonucunda tuzluluğun yüksek buharlaĢma ve deniz suyu ile 

sulama yapılmasının yanında yanlıĢ sulama yöntemleri sonucu da ortaya çıktığı 

düĢünülmektedir. Büyük ekonomik kayıplara yol açan bu durumun nedenlerinin ortaya 

çıkması da büyük önem taĢımaktadır. Genel olarak sulama suyu içeriğinde kalsiyum, 

magnezyum ve sodyum barındırmaktadır. Sulama sonrası suyun buharlaĢmasıyla beraber 

toprakta ―sodyum‖ yoğunluğu oluĢmaktadır (Tuteja, 2007). 

Tuzluluk durumunda toprağın yüksek Na
+
 seviyesi, besin-iyon aktivitelerinin 

yanında Na
+
/Ca

+2
 ya da Na

+
/K

+
 oranlarında da bir takım değiĢimler meydana 

getirmektedir. Bu değiĢimlerin yanında topraktaki katyon yoğunluğunun artması sonucu 

köklere su giriĢinin yavaĢladığı görülmektedir. Bu yavaĢlama katyon yoğunluğundaki 

artıĢla beraber bitkilerin bu durumdan olumsuz bir Ģekilde etkilenmesi, ―kuraklığa benzer 

bir Ģekilde ortaya çıkan durum‖ olarak ifade edilebilmektedir (Ağar, 2017). 

Bitkilerin yaĢamıĢ olduğu stres, diğer stres faktörlerinin de artıĢına sebebiyet 

verebilmektedir. Dolayısıyla stresin bitkiler üzerinde fizyolojik ve biyokimyasal etkilerinin 

yanında morfolojik etkisinin de bulunduğu söylenmektedir (Nezhadahmadi ve ark., 2013).  
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Tuzluluk ortamında bulunan bitkiler incelendiğinde, bitkilerin hücre membran ve 

organel yapılarının değiĢime uğradığı, ayrıca suyla alakalı fizyolojik ve biyokimyasal 

süreçlerde problemlere yol açan doku dehidrasyonlarının tuzluluk sonucu oluĢabileceği 

saptanmaktadır. Bitkilerin stres durumlarının uzun süreli olmasının ise reaktif oksijen 

türleri (ROS) üretiminde artıĢa sebebiyet verdiği söylenmektedir. Kısmen azaltılmıĢ olan 

ya da uyarılmıĢ olan atmosferik oksijen formları ROS olarak ifade edilmektedir. ROS 

kavramı, yarı ömürlü, oksidasyon potansiyeli farklı, radikal ve radikal olmayan formları 

ifade etmektedir (Zhao ve ark., 2001). Reaktif oksijen türleri Tablo 2.1‘de 

gösterilmektedir. Tablo 2.1‘de radikal ve radikal olmayan reaktif oksijen türlerinin 

formülleri ile gösterimi bulunmaktadır.  

Tablo 2.1. Radikal ve Radikal Olmayan Reaktif Oksijen Türleri (Uğuzlar, 2009) 

Reaktif Oksijen Türleri 

Radikaller Formül Radikal Olmayanlar Formül 

Süperoksit O2• Hidrojenperoksit H2O2 

Hidroksi OH• Hidroklorikasit HOCl 

Peroksi ROO• Hipobromikasit BOBr 

Alkoksi RO• Ozon O3 

Hidroperoksi HOO• Singlet Oksijen ∆O2 

 

Genel olarak bitkinin kloroplastında, mitokondrisinde ve peroksizom bölgelerinde 

―yan ürün‖ Ģeklinde sürekli olarak sentezi gerçekleĢtirilen fakat stres altında miktarında 

artıĢ görülen ROS, ―doymamıĢ yağ asitlerinin çoğunlukta olduğu hücre zarlarının 

fosfolipitlerini, nükleik asitleri, proteinleri parçalamasının yanında klorofili de parçalayan, 

birçok gen ve sinyal iletim yolları içerisinde indükleme görevi gören toksik ürünler‖ olarak 

tanımlanmaktadır. Ayrıca ROS‘lar oksidatif hasarlara da sebebiyet vermektedir (Gill ve 

Tuteja, 2010). 

Dünyada mevcut olan ekim alanları hakkında stres faktörleri üzerinden yapılan 

çalıĢmada %26 oranında su kaynaklarının yeterli oranda faydalanamaması, su kaynağının 

bulunamaması ve bu kaynakların giderek azalması sonucu oluĢan stres bulunmaktadır. 

Ayrıca %20 oranında tuz stresi ve %15 oranında soğuk ve don stresi de tehlike arz edecek 

seviyelerde olmaktadır. Diğer streslerin %29 olduğu çalıĢmada stres faktörlerinin 

bulunmadığı alanların %10‘luk bir alanı kapsadığı görülmektedir (Blum ve Jordan, 1985; 

Kalefetoğlu ve Emekçi, 2005).  
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Toprak tuzluluğunun tarımsal sürdürülebilirliği ve verimliliğini olumsuz 

etkilediğini ve bu durumun küresel bir problem olduğunu belirten görsel ġekil 2.2‘de 

gösterilmektedir.  

 

 Şekil 2.2. Topraktaki Tuzluluk Problemi (Sezen, 2021) 

2.1.1. Tuz Stresinin Bitki Gelişimi Üzerine Etkisi 

Tuzluluk, yarı kurak veya kurak bölgelerde çözünebilir bir Ģekilde bulunan tuzların 

yıkanması sonucu yer altı suyuna nüfuz etmesi, yüksek taban suyuyla beraber kapilarite 

aracılığıyla yüzeye ulaĢması, ulaĢan tuzun suyun buharlaĢmasıyla beraber toprak 

yüzeyinde kalarak git gide birikmesi olarak tanımlanmaktadır. Bu bağlamda tuz stresi, 

genel olarak yarı kurak ve kurak bölgelerin bitkisel üretiminin etkilendiği, önem arz eden 

bir abiyotik stres faktörü olmaktadır (Aycan, 2018).  Tuzluluk artıĢı sebebiyle 

sürdürülebilir tarım alanlarının 21. yy. ortalarından itibaren yarısının tahrip olacağı 

düĢünülmektedir (KuĢvuran, 2010). 

YağıĢın yetersiz olduğu bölgelerde tuzların derinlere taĢınamadığı görülmektedir. 

Bu problemin özellikle yüksek sıcaklığın yanında yağıĢın bulunmadığı dönemlerde, 

içeriğinde tuzun da bulunduğu taban sularının kılcal yükselmelerle beraber toprağın 

zeminine kadar ulaĢabildiği söylenmektedir. Yani sıcaklıkların etkisiyle buharlaĢan suların 

geride bıraktığı tuzlar, toprak yüzeyinde veya yakınında bulunmaktadır. Dolayısıyla 

tuzluluğun temel nedeni yağıĢların yetersiz oluĢu ve su buharlaĢmasının yüksekliği 

olmaktadır (Aycan, 2018).  
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Bitkilerin tuzluluğun bulunduğu Ģartlarda vermiĢ olduğu tepkiler, iki farklı 

sınıflandırma ile ifade edilmektedir. Ġlk grubun içerisinde bulunan glikofitlerin 200 

mM‘nin aĢağısındaki tuzluluk oranında büyüyebildiği ve birçok tahıl türünün de bu gruba 

dahil olduğu ifade edilmektedir. Bu grupta bulunan bitkilerin prolin ve glisin betain gibi 

maddelerin yanında Ģeker gibi çözünen maddelerin de sentezinin artırılması ve osmotik 

dengenin korunmasının yanında topraktan suyla beraber alınan tuz miktarındaki fazlalığın 

da engellenmesi üzerine çabaladığı görülmektedir (Tuteja, 2007).  

Diğer grubun içerisinde bulunan bitkiler incelendiğinde ise karĢımıza ―tuz 

toleransı‖ bulunan halofitler çıkmaktadır. Bu tür bitkilerin 250 mM tuz oranının üstünde 

oranlara sahip topraklarda büyüyebildiği, hücre vakuollerinin tuzu ayırma ve biriktirme 

özelliklerinin olduğu görülmektedir.  Bu sayede sitozollerindeki tuz artıĢının önüne 

geçildiği, hücrelerinde yüksek oranda bulunan Na
+
/K

+ 
oranlarının korunduğu ifade 

edilmektedir (Ağar, 2017). 

Tuz stresi içerisinde bulunan bitkilerin tuz tolerans mekanizmaları ve büyümesinin 

devam edebilmesi adına ek enerji kaynağı gereksiniminin olduğu bildirilmiĢtir. Bandehagh 

ve Taylor, 2020 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında bitkilerin tuz stresi esnasında 

büyümesinin ve geliĢiminin sürdürülmesi adına enerji adına arz-talep dengesinin oluĢması 

gerektiğini söylemektedir (Bandehagh ve Taylor, 2020). Tuzluluk stresi içerisindeki 

olumsuzluklar, iyon ve su toksisitesi, besin element düzeninde problemler, oksidadif stres, 

metabolik süreçler üzerindeki değiĢimler, membranda oluĢan hasarlar, hücre 

bölünmesindeki düzensizlikler, azalmalar ve genotoksisite olarak ifade edilmektedir 

(Akgül, 2019).  

Bitkilerin üzerinde oluĢan bu olayların eĢliğinde tuz stresi, bitkiler üzerinde 

büyüme, geliĢme ve hayatını sürdürme olasılıklarında azalmalara sebep olmaktadır. Tuz 

stresinin en önemli problemleri olarak bitkinin geliĢim süreçlerindeki; bitki yağ 

metabolizması, protein sentezi, fotosentez ve stoma kapanması gibi metabolik süreçlerin 

olumsuz bir Ģekilde etkilenmesi gösterilmektedir (Ağar, 2017). 

Bitkilerin tuz stresine maruz kalması sonucu bitkinin verimi ve büyümesi büyük 

oranda etkilenmektedir. Ayrıca bitkilerin tuz stresiyle karĢı karĢıya kalmasının ve sürecin 

ilerlemesinin sonucu olarak büyük alanlar tarım dıĢı alan Ģeklini almaktadır. Tuzlar genel 

olarak klorür, sülfat, karbonat, borat ve bikarbonat olarak karĢımıza çıkmaktadır. Fakat 

doğada en yaygın olarak bulunan tuz NaCl (sodyum klorür) olmaktadır (Hansu, 2021). 
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Bitkiler tuz stresinden iki safhada etkilenmektedir. Ġlk safha bitkilerin osmotik stres 

altında kalmaları sonucu meydana gelen ―hızlı safha‖ olmaktadır. Bu safhada bitki, 

toprakta yeterli seviyede suyun bulunmasına karĢın, su stresinden kaynaklı olarak o sudan 

yeterli bir Ģekilde yarar sağlayamamaktadır (Çulha ve Çakırlar, 2011). Ġlk faz, bitkilerin 

kısa süreli bir stres durumunda ortaya çıkmakta, bitki kökleri tuzlu çözeltiden kaynaklı 

olarak sudan yararlanamamaktadır. Bu durumda da bitkinin geliĢiminde ve büyümesinde 

azalmalar meydana gelmektedir. Bitkinin gövdesinin ise strese sebebiyet veren yüksek tuz 

yoğunlaĢmalarına karĢı kökten daha duyarlı bir yapısının olduğu söylenmektedir. Bu 

sayede topraktaki nemin tutulmasına izin verilmekte ve toprağın tuz yoğunluğu üzerindeki 

artıĢın önüne geçilmektedir. Diğer safhaya bakıldığında bitkinin uzun süreli bir strese 

maruz kalma durumu söz konusu olmaktadır. Bu safha bitkinin tuzun toksik etkilerine 

karĢın vermiĢ olduğu bir cevap niteliği taĢımaktadır.   Tuzlar, bitki içerisinde hızlı olarak 

birikmekte, bu da enzim aktivitesini olumsuz yönde etkilemektedir. YaĢlı yapraklar 

içerisinde biriken NA
+
 toksik bir etki yapmaktadır. Yeni yaprak üretiminin yaĢlı yaprak 

ölümlerinden az olduğu durumlarda da bitkinin genç yapraklar adına karbonhidrat 

ihtiyaçlarını karĢılayamayacak hale geldiği, bu durumun da büyüme oranında ciddi 

azalmalara sebebiyet verdiği ifade edilmektedir (Munns ve Tester, 2008).  

Tuz stresinin Ģiddet seviyeleriyle alakalı olarak bitkinin direkt olarak ölümüyle 

sonuçlanması haricinde bitkinin mevcut olan tuz toleransının yanında ortamın da tuz 

yoğunluğuyla iliĢkili bir Ģekilde büyümeyi de etkilediği, ilk olarak yaĢlı yaprakların 

etkilendiği membran ve klorofil parçalanmalarına (kloroz ve nekroz) sebebiyet verebildiği 

görülmektedir. Çevresel faktörlere ve fizyolojik etkilere bağlı olarak bitkilerin kendi 

içerisinde oluĢturduğu tuz toleransının farklı bitkilerde, farklı Ģekillerde olduğu 

söylenmektedir. Ayrıca bitki türlerinin aynı olduğu genotiplerin dahi aralarında farklılıklar 

olabileceği ifade edilmektedir (Hafızoğlu, 2020). 

Bitkilerde mevcut olan tuz toleransının tanımlaması ―yüksek tuz miktarlarının 

bulunduğu ortamlardaki bitkilerin, geliĢimini ve büyümesini devam ettirebilmeleri adına 

bulundurdukları bir yetenek‖ Ģeklinde olmaktadır. Bitkilerin tuz toleransı iki farklı Ģekilde 

olmaktadır. Bunlar tuzu kabullenme ve tuzdan sakınım olarak ifade edilmektedir. Tuzu 

kabullenme mekanizmasını faaliyete sokan bitkilerin Na
+
 ve Cl iyonlarının doku toleransı 

gösterdiği, tuzdan sakınım mekanizmasına sahip olan bitkilerin ise tuzu kendilerinden 

uzaklaĢtırarak hücre içindeki tuz yoğunluğunun stabilizasyonu sağladığı görülmektedir 

(Doğru ve Canavar, 2020).  
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Bitkinin yetiĢme ortamında fazla tuza maruz kalması bitki geliĢimini 

sınırlamaktadır. Bayraklı (1998), çalıĢmasında bitki büyümesine tuzların etkisini üç farklı 

sınıflandırma ile açıklamıĢtır. Bunlar; 

 Kimyasal etki, bazı tuz türlerinin besin maddelerinin alımını engellemesi veya 

yavaĢlatması sonucunda bitki metabolizmasının bozularak bitki bünyesine zarar 

vermesiyle oluĢmaktadır. Bu durum ―özel iyonların toksisitesi‖ olarak 

tanımlanmaktadır. 

 Fiziksel etki, ozmotik basınç artıĢı sonucunda bitkinin su alımı yavaĢlamaktadır. 

Bu yavaĢlamanın ardından dolaylı olarak beslenme de yavaĢlamakta ya da 

durmaktadır. Bitkinin su alımında güçlük çekmesi ―ozmotik basınç etkisi‖ olarak 

ifade edilmektedir. 

 Dolaylı etki ise sodyum kaynaklı ya da tuzluluğun toprakta birtakım değiĢiklikler 

meydana getirmesi sonucu bitkilerin geliĢiminin etkilenmesi olmaktadır.  

Toprak tuz düzeylerine göre bitkilerin duyarlılık seviyeleri farklılık göstermektedir. 

Çizelge 2.2‘te bitkilerin duyarlılık seviyeleri gösterilmektedir. 

Çizelge 2.2. 1/1 Oranında Toprak ve Saf Su KarıĢımı Kullanılan, Toprak Tuz Düzeylerine 

Göre Bitkilerin Duyarlılık Seviyeleri Çizelgesi (Quide, 1999) 

Tuzluluk (ECe, dSm
-1

) Bitkilerin Tepkisi 

0-0.98 Çok az tuzlu Tuzluluk etkisi çoğunlukla ihmal edilebilir. 

0.98-1.71  Az Tuzlu Çok duyarlı bitkilerin ürün verimleri düğebilir 

1.71-3.16 Tuzlu Birçok bitkinin ürün verimi düĢer. 

3.16-6.07  Çok Tuzlu Tuza dayanıklı bitkiler normal ürün verebilir. 

> 6.07 AĢırı Tuzlu Tuza çok dayanıklı birkaç bitki ürün verebilir. 

 

Bitkilerin tuza olan direncinin geliĢme dönemiyle yakın bir iliĢkisinin olduğu 

söylenmektedir. Genel olarak bitkilerin geliĢme dönemlerinde tuza duyarlılıkları daha üst 

seviyede olmaktadır. GeliĢim döneminde bitkiler tuz stresine maruz kalmaları halinde 

ileriki dönemlerde daha yetersiz bir geliĢim sergilemektedir. Çevresel ya da yetersiz drenaj 

gibi ekonomik sınırlamalar bulunan topraktan tuz uzaklaĢtırılması zor olmaktadır. Bu 

durumların söz konusu olduğu toprak mevcudiyetinde seçilecek bitkilerin tuza yüksek 

toleransı olması beklenmektedir (Ekmekçi, 2007). 
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Tuz stresinin bitki geliĢimine olan etkileri Ģu Ģekilde olmaktadır (Ekmekçi ve ark., 

2005); 

 Çimlenmenin yavaĢ ve yetersiz olması, 

 Solma, kuruma ve fizyolojik kuraklık, 

 Kısa gövde, kısa dallar, küçük yapraklar ve bodurluk, 

 YeĢil yaprakların mavimsi Ģekil alması, 

 Geciken çiçeklenme, çiçek açmada seyreklik ve tohumların normale oranla daha 

küçük olması, 

 Bitkilerin yanında tuza dayanıklı yabancı ot türlerinin geliĢim göstermesi. 

Bu bağlamda sebzelerin tuz toleransı Çizelge 2.3‘te gösterilmektedir. 

Çizelge 2.3. Sebzelerin Tuz Toleransı (Ekmekçi ve ark., 2005) 

Bitki Çeşidi 

Eşik Değer Verimdeki Azalma (%) 

ECe 

(dS/m) 

ECw 

(dS/m) 

10 25 50 

ECe ECw ECe ECw ECe ECw 

Brokoli 2.8 1.9 3.9 2.6 5.5 3.7 8.2 5.5 

Pancar 4 2.7 5.1 3.4 6.8 4.5 9.6 6.4 

Domates 2.5 1.7 3.5 2.3 5 3.4 7.6 5 

Biber 1.5 1 2.2 1.5 3.3 2.2 5.1 3.4 

Havuç 1 0.7 1.7 1.1 2.8 1.9 4.6 3 

Lahana 1.8 1.2 2.8 1.9 4.4 2.9 7 4.6 

Soğan 1.2 0.8 1.8 1.2 2.8 1.8 4.3 2.9 

Marul 1.3 0.9 2.1 1.4 3.2 2.1 5.2 3.4 

Ispanak 2 1.3 3.3 2.2 5.3 3.5 8.6 5.7 

 

Çizelgede dokuz farklı sebzenin ECe (bitkinin tuz toleransı) ve ECw (sulama suyu 

tuzluluğu) oranları gösterilmektedir. Buna karĢın çizelgede her bitkinin farklı eĢlik 

değerlerinin olduğu, bu kapsamda da verimlerindeki azalmaların farklı olduğu 

görülmektedir. Bu durum, bitkilerin geliĢiminin de tuzluluk seviyesine göre farklılık 

gösterdiği gibi, aynı tuzluluk oranında farklı bitkilerin de geliĢiminin farklılık göstereceği 

sonucu ortaya çıkmaktadır. ġekil 2.5‘te aynı çemen otu (Trigonella foenum-graecum) 

bitkisi üzerinde tuzluluk oranlarının farklılaĢması sonucu tuzun bitki üzerindeki tahribatı 

net bir Ģekilde görülmektedir.  
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Şekil 2.3. Tuz Stresinin Bitki GeliĢimi Üzerine Etkisi (Anonim b)  

2.1.2. Dünyada ve Ülkemizde Tuzluluğun Durumu 

Tuzun birikmesi sebebiyle tarım arazilerinin tahrip olması, her yıl yüzlerce 

kilometrekarelik araziyi etkileyerek devam etmektedir. Günümüzde ise dünya üzerinde 400 

ila 950 milyon ha tarım arazisinin tuzluluk sebebiyle tahrip olduğu düĢünülmektedir. 

Dünya geneline bakıldığında tahrip olan bölgeler, tarım arazilerinin yaklaĢık olarak 3‘te 

2‘sini oluĢturmaktadır (Hasegawa ve ark., 1986). 

Çizelge 2.4. Kıtalardaki Tuzluluk Sebebiyle Kullanılamaz Hale GelmiĢ Olan Alanlar 

(Sezen, 2021) 

 

Kıtalar 

Tuzlu 

Topraklar 

(Milyon ha) 

Alkali 

Topraklar 

(Milyon ha) 

 

Toplam 

(Milyon ha) 

 

Yüzde (%) 

Avusturalya 17.6 340 357.6 38.4 

Asya 194.7 121.9 316.5 33.9 

Avrupa 7.8 22.9 30.8 3.3 

Afrika 53.5 26.9 80.4 8.6 

Amerika 77.6 69.3 146.9 15.8 

Dünya Geneli 351.2 581 932.2 100 

 

Çizelge 2.4‘te gösterilen alanlar dünya üzerinde bulunan kıtaların tuzluluk 

sebebiyle kullanılamaz hale gelmiĢ alanları göstermektedir. Bu bağlamda tuz probleminin 

en çok yaĢandığı kıta Asya kıtası, en az yaĢandığı kıta ise Avrupa kıtası olmaktadır. Fakat 

alkali toprakların da göz önünde bulundurulduğu oranlar incelendiğinde Avusturalya kıtası 
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en çok, Avrupa kıtası ise en az toprak tahribatının olduğu kıta konumunda bulunmaktadır 

(Sezen, 2021). 

Günümüzde Dünya‘nın yaklaĢık olarak %43‘ünün topraklarının kurak veya yarı 

kurak iklim bölgelerinde yer aldığı söylenmektedir. Bu bölgelerdeki sulama 

uygulamalarının yürütüldüğü tarım arazilerinde ise %50‘lik kısmının tuz tehdidi altında 

olduğu görülmektedir. 2020 yılı verilerine göre dünya genelinde yaklaĢık olarak 932 

milyon ha arazinin tuzdan etkilendiği bildirilmiĢtir. Türkiye‘de tuzun tahrip ettiği tarım 

arazileri yaklaĢık olarak 4 milyon hektarı bulmaktadır. Bu oran Türkiye‘nin sulanabilir 

arazilerinin yaklaĢık olarak 5‘te 1‘ini oluĢturmaktadır (Sönmez, 1990). Günümüzde 

Türkiye‘de su kaynaklarının yaklaĢık 3‘te 2‘si tarımsal faaliyetlerde kullanılmaktadır. 

Ġklim değiĢiklikleri sebebiyle su kaynaklarının kullanımında tasarruf ön plana çıkmaktadır. 

Ayrıca tarımsal faaliyetlerde kullanılan tatlı su kaynaklarının bilinçsiz kullanılması 

sonucunda toprak erozyonu ve taban suyunun yükselmesi gibi olumsuzluklarının yanında 

tuzlanma ya da çoraklaĢma gibi çevresel problemlerin de meydana geldiği söylenmektedir.  

Türkiye‘de üreticilerin tuz stresi hakkında bilgisinin yetersiz olduğu düĢünülmekte, 

bu bağlamda ülkede çeĢitli seminer, konferans gibi eğitim faaliyetleri yürütülmektedir. 

Ayrıca Türkiye‘de üreticilerin tuz stresinden kaynaklı problemlerin çözümlerinde yanlıĢ 

çözüm yollarına baĢvurduğu söylenmekte, Türkiye‘de tuzluluk problemlerinin boyutunun 

önemli derecelerde olduğu ifade edilmektedir. Karadavut (1995) yapmıĢ olduğu çalıĢmada 

Türkiye‘nin en büyük projesi olan ―GAP (Güneydoğu Anadolu Projesi)‖ alanında 

kademeli bir Ģekilde sulamanın yaygınlaĢtırılması, bölgenin sulama kültürü adına yeterli 

bilgi sahibi olmayıĢı nedeniyle dengesiz ve aĢırı sulama yapılması neden olduğu 

bildirmektedir. Bölgenin tuzluluk problemiyle karĢı karĢıya kalmasının baĢlıca nedeninin 

aĢırı ve dengesiz sulama olduğu düĢünülmektedir (Karadavut, 1995). 

Özel Ġhtisas Komisyonu Raporu incelendiğinde ise Türkiye‘nin 2023 yılına kadar 

yürütülecek politikaları kapsamında tespit edilen 2.5 milyon hektarlık alanda tarımsal 

faaliyetleri ve üretimi tehdit eden birtakım problemlerin çözümü adına politikalar 

yürütülmesi planlanmıĢtır. Belirtilen problemlerin ―ciddi‖ olarak tanımlandığı problemler 

ise yüksek taban suyu ve tuzluluk olmaktadır. 6.5 milyon hektarlık alanın ise sulamanın 

düzensiz ve aĢırı olması sonucu taban suyundaki artıĢ gözlemlendiği, bu bağlamda tuzluluk 

haritası çıkarılması ve kurumsal kapasitenin artırılması adına faaliyetler yürütüleceği 

bildirilmektedir (T.C. Kalkınma Bakanlığı, 2018). 
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Çizelge 2.5‘te göre Türkiye‘deki tarım arazileri incelendiğinde bitkisel 

problemlerin yaĢandığı alanların büyük bir kısmı ―hafif tuzlu alan‖ olarak 

nitelendirilmektedir. Türkiye‘nin genel olarak toprak probleminin yaklaĢık 1.518.722 

hektarlık bir alanda olduğu görülmektedir. Bu alanların %41‘i hafif tuzlu, %33‘ü tuzlu, 

%0.5‘i alkali, %8‘i hem hafif tuzlu hem alkali ve %17.5‘i ise tuzlu ve alkali olarak 

değerlendirilmektedir. Türkiye‘de tuz probleminin en yaygın yaĢandığı alanlar ise Konya-

Ereğli, Aksaray, Malya, Erzurum, Erzincan, Çukurova ve Iğdır‘ın yanında Menemen, 

Bafra, Söke, Acıpayam, Salihli, Harran, Amik ve Reyhanlı olmaktadır (Sezen, 2021). 

Çizelge 2.5. Türkiye‘deki Toprakların Tuzluluk ve Alkalilik Oranları (Sezen, 2021) 

Toprak Özellikleri Alan (ha) Sorunlu Alanlara Göre (%) 

Tuzlu 505.603 33.0 

Hafif Tuzlu 614.617 41.0 

Alkali 8.461 0.5 

Tuzlu-Alkali 264.958 17.5 

Hafif Tuzlu-Alkali 125.863 8.0 

Toplam 1.518.722 100 

 

2.1.3. Tuz Stresinin Klorofil Mekanizmasına Etkisi 

Bitkilerin fotosentetik dokuları üzerinde tuzluluğun artması sonucunda bitiĢik grana 

membranı üzerinde bir yığılma, klorofillerde parçalanma ve tilakoidlerde büzülme gibi 

istenmeyen sonuçlar çıkmaktadır (Ashraf, 2004).  Tuz stresinin patates üzerindeki etkisi 

kloroplastların sayılarının azalması, domates üzerindeki etkisi kloroplastların kümelenmesi 

Ģeklinde olmaktadır (Parida ve Das, 2005). 

 Bitkilerin tuza (NaCl) maruz kalması sonucunda çeltik bitkileri incelendiğinde bu 

bitkilerde tilakoidlerin ĢiĢtiği, lipit damlacıklarıyla polisakkarit tanelerinin biriktiği ve 

grana dizilerinin büküldüğü görülmektedir (Rahman ve ark., 2000). Tilakoidlerin pigment-

protein baz alınarak yapılan analizlerde, yüksek NaCl oranının Fotosistem I ve II (PS I ve 

PS II) reaksiyon merkezleri üzerinde büyük etkisinin olduğu gözlemlenmektedir. 

Tilakoidler üzerinde elektron taĢıma sisteminin faaliyetlerinin yüksek tuzluluğa maruz 

kalınması durumunda azaldığı da görülmektedir (Parida ve ark., 2003). Yüksek tuzluluk 

oranlarının klorofilin moleküler yapısını bozmakta, düĢük tuzluluk yapısının ise klorofil 

içeriğini artırmaktadır (Ashraf, 2004).  
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Tuz stresi altındaki bitkiler incelendiğinde ortaya bazı olumsuzlukların çıktığı tespit 

edilmektedir. Örneğin tuz stresi altındaki mısır bitkisinin yapraklarında bulunan karotenoid 

ve klorofil içerikleri (Yakıt ve Tuna, 2006), bazı Cucumis türleri üzerinde (KuĢvuran ve 

ark., 2008) ve pamuk çeĢitlerinin bazılarında (Dutta Gupta, 2007) klorofil miktarlarında 

azalma tespit edilmiĢtir. Bitkilerin klorofil içeriğinde azalma görülmesi, klorofil 

sentezindeki azalmalardan veya klorofil pigmentleri üzerinde olan parçalanmalardaki 

artıĢtan kaynaklı olabilmektedir. Çoğunlukla klorofilin parçalanmasının nedeni klorofilaz 

enzim faaliyetlerinin artması olmaktadır (Yıldız ve ark., 2010). 

Tuzluluğun bitkiler üzerinde net fotosentez oranında, transpirasyon oranında ve 

stoma iletkenliğinde azalmalara neden olmakta, aynı zamamanda da stoma direncini 

artırmaktadır (Ashraf, 2004). Gómez-Cadenas ve arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada Citrus sinensis üzerinde 100 mM tuz uygulaması yapılmıĢ, sonucunda ise 

fotosentez oranının ve stoma iletkenliğinin azaldığı gözlemlenmiĢtir (Gómez-Cadenas ve 

ark., 2002).  

Yüksek yapılı bitkiler incelendiğinde tuzluluk oranının net fotosentez, fotosentetik 

parametre, pigment kompozisyonu üzerinde bazı değiĢimlere sebep olmaktadır. Tuzluluk 

toleransının üzerinde bir orana maruz kalmıĢ bitkilerde ise fotosentez oranlarının 

düĢmesinin yanında stoma kapanmasının sonucunda CO2 fiksasyonunun da düĢtüğü 

gözlemlenmektedir (Sultana ve ark., 1999).  

Halofit Plantago coronopus bitkisi incelendiğinde, tuzluluğun stoma iletkenliğiyle 

iliĢkili bir Ģekilde su kullanımındaki etkinliği ve fotosentezi büyük oranda etkilediği 

görülmektedir. Yaprak alanındaki ve karotenoid/klorofil oranlarındaki azalmayla birlikte 

foton sistemlerin de elektron akıĢlarının tuzluluk nedeniyle azaldığı tespit edilmektedir 

(Koyro, 2006) 

Tuzluluğa maruz kalan pamuğun net fotosentezinde ve stoma iletkenliğinde 

azalmalar olmaktadır. Tuzluluğun PS II‘de herhangi bir etkisi görülmemesine karĢın, 

stoma açıklığının ve fotosentez kapasitesinin sınırlandığı görülmektedir (Meloni ve ark., 

2003). Alhagi pseudoalhagi ve dut bitkisi incelendiğinde CO2 asimilasyon oranında 

tuzluluk sebebiyle azalmalar meydana gelmektedir. Atriplex lentiformis‘in tuzluluğa maruz 

kalması sonucu net CO2
 

asimilasyon oranında düĢüĢün yanında fosfoenol piruvat 

karboksilaz (PEPC)/Rubisco (ribuloz bifosfat karboksilaz) oranlarının da azaldığı tespit 

edilmektedir. Tuz uygulaması yapılan Macrotyloma uniflorum bitkisi incelendiğinde ise 
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fotosentetik elektron taĢıma sistemiyle Calvin döngüsünün enzim faaliyetlerinin 

engellendiği görülmüĢ, bu durumun sebebinin ise stoma iletkenliğinin ve CO2
 
asimilasyon 

oranlarının yüksek seviyelerde azalması olduğu saptanmıĢtır (Parida ve Das, 2005). 

Toprak çözeltisinde bulunan yüksek oranlardaki tuz, bitkinin K
+
 alımını 

azaltmaktadır. Bu bağlamda tuza maruz kalan bitkilerde K
+
 sağlanması, kök tüylerinde 

bulunan plazmalemmalardaki kalsiyumun yerine sodyumun geçmesiyle daha zor 

olmaktadır. Aynı zamanda bu yer değiĢtirmenin ardından bitkideki membran sistemin de 

ayrıĢtığı, buna bağlı olarak ise köklerden dıĢarıya olacak Ģekilde bir K akımının arttığı 

tespit edilmektedir. Mandarin ağaçları ile yapılan farklı tuz uygulamasında fergitasyonla 

uygulaması yapılan farklı K
+
 seviyelerinin etkileri baz alınmaktadır. ÇalıĢmanın sonucunda 

ise K
+
 uygulamalarının bitkideki su potansiyeliyle net CO2

 
asimilasyonu parametreleri 

arasındaki iliĢkinin yanında stoma yoğunluğuyla olan iliĢki de test edilmektedir. K
+
 

oranının artırılması sonucu su potansiyelinde düĢüĢ meydana geldiği, net CO2 

asimilasyonunun ve stoma yoğunluğunun ise yükseldiği tespit edilmiĢtir (Anaç ve ark., 

1999). 

Tuz stresinden kaynaklı olarak bitkilerin normalin üstünde bir serbest radikal 

sentezinin olduğu, serbest radikallerce meydana gelecek doku hasarlarının önüne geçilmesi 

adına bitkide bulunan aktioksidatif savunma mekanizmalarının uyarıldığı söylenmektedir. 

K eksikliğinin tespit edildiği bitkilerde H2O2 yıkıcı enzimlerinde de azalmalar 

görülmektedir. Ayrıca Çakmak, 1994 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada kuraklık, yüksek 

ıĢık ve tuzluluk gibi bitkide stres oluĢturan koĢullardaki fotooksidatif hasarların 

önlenmesinde potasyumun ―koruyucu‖ bir görev aldığını ifade etmektedir. Yani çevresel 

olarak meydana gelen stres durumlarında oksidatif zararlar karĢısında kloroplastın zarar 

görmemesi adına K, büyük önem taĢımaktadır. K eksikliğinde bitkilerin kloroz ve 

nekrozlarının hasar görmesinin yanında kloroplast hasarları da meydana gelmektedir 

(Çakmak, 1994). 

Akar (2015) tarafından yürütülen doktora tezinde, marul fidelerinin yapraklarına 50 

µM ve 100 µM sodyum nitroprussid (SNP) uygulandıktan 48 saat sonra fidelere 50 mM ve 

150 mM NaCI uygulanmıĢ ve SNP'nin tuz stresi altındaki etkileri araĢtırılmıĢtır. Kontrol 

ile karĢılaĢtırıldığında tuz uygulamasının marul yapraklarında GA, IAA, SA ve bazı amino 

asitlerin konsantrasyonlarını önemli ölçüde azalttığı, MDA, H2O2, ABA, toplam fenolik 

madde konsantrasyonlarını, APX, CAT, POD, SOD aktivitelerini, çözünebilir Ģekerlerin 

(glukoz, fruktoz, maltoz ve sükroz) ve bazı organik asitlerin miktarlarında görülen artıĢın 
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önemli düzeyde olduğu belirlenmiĢtir. Öte yandan, marul fidelerine tuz uygulamasından 48 

saat önce yapraklara uygulanan SNP'nin MDA, H2O2, ABA konsantrasyonlarını azaltmak, 

GA, IAA, SA ve bazı amino asitlerin konsantrasyonlarını artırmak, antioksidan enzimlerin 

(APX, CAT, POD ve SOD) aktivitelerini, toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan 

kapasiteyi daha fazla artırmak yoluyla tuz stresine toleransı önemli oranda teĢvik ettiği 

belirlenmiĢtir. AraĢtırıcı, SNP, tuz stresiyle birlikte artan ROS miktarını azaltarak, fenolik 

madde, antioksidan enzim aktiviteleri ve tuza toleransta rol oynayan anahtar genlerin 

ifadelerini artırarak marul fidelerini tuz stresinin oluĢturduğu olumsuz etkilerden etkili bir 

biçimde koruduğunu bildirmiĢtir. 

2.1.4. Tuz Stresine Karşı Bitkilerde Oluşan Tedbirler 

Tuzlu toprak Ģartlarında bitki geliĢiminin ve yaĢama kapasitesinin ifadesi ―tuz 

toleransı‖ olmaktadır (Parida ve Das, 2005). Bitkilerin yaĢamlarını devam ettirebilmesi 

adına birtakım moleküler ve biyokimyasal mekanizmalar geliĢtirmektedir (Munns ve 

Tester, 2008). Bu mekanizmalar iyonların uzaklaĢtırılması veya seçici birikim, iyonların 

köklerce kontrollü absorbansı ve yapraklara aktarılması, bitkilerin organlarının 

tamamındaki iyonların lokalizasyonu, fotosentetik yoldaki değiĢim, ozmo-regülatörlerin 

sentezlenmesi, antioksidatif enzim faaliyetleri, hücrenin membran yapısındaki değiĢimler 

ve DNA metilasyonu olmaktadır.   

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde tuz toleransının geliĢmesi hakkındaki 

biyokimyasal ve fizyolojik parametreler ġekil 2.6‘da gösterilmektedir.  
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Şekil 2.4. Tuz Toleransının GeliĢmesine Dayanan Biyokimyasal ve Fizyolojik 

Parametreler (Doğru ve Canavar, 2020) 

 

2.1.4.1. İyon Dengesi ve SOS Sinyal İletim Yolu  

Bitkilerin tuzlu Ģartlar altında canlılığının sağlanması adına Na/K oranları bulunan 

çevrelerde sitozolik Na/K oranlarının korunmasını sağlayarak, toksik seviyelerde 

bulunması istenmeyen Na konsantrasyonunun önüne geçilmektedir. Ayrıca turgor 

basıncının sürekli bir yapıda olması adına alınan su miktarlarının yeterliliğinin korunumu 

sağlanmaktadır (Reinhold ve Guy, 2002). 

Topraktaki NaCl bileĢiğiyle direkt olarak karĢı karĢıya kalan bitkilerin köklerinde 

Na giriĢinin ―pasif‖ olarak gerçekleĢtiği görülmektedir. Pasif giriĢ ise kolaylaĢtırılmıĢ 

difüzyon ya da iyon kanalı Ģeklinde bulunan taĢıyıcılar yardımıyla LCT, HKT ve NSCC 

tarafından gerçekleĢmektedir. Ayrıca bu taĢıyıcıların bitkilerin büyüme Ģartlarının yanında 

bitki çeĢidi ve bitki türüne göre farklılık gösterebileceği söylenmektedir (Apse ve 

Blumwald, 2007).  

Tuz 
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Oranlarındaki 
DeğiĢimler 
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Toprak solüsyon ortamında Na‘nın ilk taĢınacağı alan kök kortesi ve kök epidermisi 

olmaktadır. TaĢıyıcılar tarafından epidermise giren Na‘nın taĢıyıcıların haricinde 

plazmadesmalar aracılığıyla da merkezi silindire taĢınabileceği, merkezi silindirden de 

ksileme aktarılabileceği tespit edilmektedir. OluĢturulan bu yol ―simplastik yolu‖ Ģeklinde 

isimlendirilmektedir. Apoplastik yol incelendiğinde, katyon/proton değiĢtiriciye benzer 

katyon/H taĢıyıcıları aracılığıyla Na iyonunun merkezi silindirin apoplastına endodermal 

hücrelerden taĢınımı sağlanmakta, bu da ksileme taĢınımın apoplastik yol aracılığıyla 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. Simplastik yola bakıldığında ise Na iyonunun apoplastik 

yoldan hücre dıĢı matriksinin de kullanımı sayesine suda çözünen veya su maddelerine 

karĢı geçirgenliği bulunmayan kaspari Ģeridinde bulunan endodermisine taĢınmaktadır. Bu 

yol sonrasında ise hücreye girmesi sonucu Na iyonunun simplastik yolla kaspari Ģeridinden 

geçtiği saptanmaktadır (Botella ve ark., 2005).  

Na iyonunun köke giriĢinin ardından belli bir orandaki Na iyonu sürgüne doğru 

taĢınırken, belli bir orandaki kısmı ise hücre vakuollerinde ―vakuol tipi Na
+
/H

+
 taĢıyıcıları 

tarafından depolanmaktadır. Depolamadan farklı olarak taĢınmıĢ olan Na iyonunun 

sürgündeki oranı daha az oranda bulunmaktadır. Na iyonunun merkezi silindir üzerinden 

ksileme yüklenmesi, hücre zarına bağlı olan Na
+
/H

+ 
taĢıyıcıları tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Yapraklar içerisinde bulunan Na
 
iyonunun parankima hücrelerine 

ksilemden taĢınmasının Na iyonuna karĢı seçiciliği bulunmayan uniporterlar (taĢıma 

protenini) ile ya da NSCC kanalı yardımıyla gerçekleĢtiği söylenmektedir. Yapraklarda 

birikmiĢ olan fazla tuzun ksileme geri yüklendiği ya da floem döngüsüne girerek köke 

tekrardan dönebileceği saptanmaktadır. Ayrıca bitki içerisinde tuzun, NHX yardımıyla 

vakuolde birikerek azaldığı görülmektedir (Botella ve ark., 2005). 

Tuzun zararlarından korunmak adına farklı mekanizmalar meydana getiren 

bitkilerin iyon ve ozmotik dengelerini koruyarak tuz stresi karĢısında tolerans gösterdiği 

görülmektedir. Bitkiler üzerinde yoğunlukta olan tuzluluk oranları hücre içinde bulunan 

iyonlardaki dengesizliğin yanında ozmotik strese de sebep olmaktadır. Ayrıca bitki, 

ozmotik denge sağlamak amacıyla bazı Ģeker alkolleri, betain, glisin ve prolin gibi 

osmoprotektan bileĢikler biriktirmektedir (Yokoi ve ark., 2002). 

2.1.4.2. Antioksidan Enzim Aktivitesi Üzerine Tuz Stresinin Etkileri 

Bitkilerin normal olarak büyüme koĢulları içerisinde ROS‘nin düĢük olduğu 

saptanmaktadır. Eğer bir bitkide ROS üretimi fazla ise bitki üzerinde ―çevresel stres 
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faktörleri‖ bulunmaktadır (Ashraf ve Harris, 2004). Tuz oranlarındaki yükseklik aynı 

zamanda hücresel elektron transportu üzerinde bozulmalara ve H2O2, O2
.-
, OH ve 

1
O2 gibi 

aktif oksijen türlerinin oluĢmasına sebebiyet vermektedir (Liang ve ark., 2018).  

Sitotoksik etkiler barındıran ROS‘lar, peroksidasyon reaksiyonlarının oluĢmasını 

sağlayan lipit, protein ve nükleik asit gibi birçok biyomolekülde hasar oluĢturmaktadır. 

Bundan dolayı hücre içindeki ROS seviyesinin ―optimum sınır‖ diye tabir edilen oranları 

geçmemesi gerektiği düĢünülmektedir (Munns ve Tester, 2008). 

Shannon ve Grieve (1998) çalıĢmasında tuz stresinden kaynaklı tahribatın 

görüldüğü primer bölgeleri, membran olarak göstermektedir. ROS, doymamıĢ yağ 

asitleriyle bir etkileĢime girmekte, bu etkileĢim intraselüler organellerde bulunan membran 

lipitlerinin ve plazmalemanın peroksidasyonuna sebebiyet vermektedir. ROS, bitki 

büyümesi ve geliĢmesinin yanında bitki metabolizmasına da ciddi zararlar vermektedir. 

Bunun yanında hücre sinyalinin fizyolojik olayların birçoğunda (gen regülasyonu ve 

programlı hücre ölümü gibi) rol oynamaktadır (Gechev ve ark., 2006).   

Stresin hücre zarlarında meydana getirdiği zararlar, yaprak dokularında biriken 

malondialdehit (MDA) ve H2O2 değerlerindeki farklılıklar aracılığıyla ortaya çıkarılmaya 

çalıĢılmaktadır. ROT‘nin hücre zarlarında meydana getirdiği hasar sonucu oluĢan MDA, 

hem membranların geçirgenlik ve seçicilik özelliklerinde olumsuz değiĢmelere hem de 

DNA‘ki bazı bazlarla tepkimeye girerek mutajenik etkilere neden olmaktadır. Sitotoksik 

etkisi ve reaktif özelliklerinden dolayı da kontrol altına alınması gerekir. Bu nedenle 

yüksek yapılı bitkiler, hücreleri oksidatif zararlardan korumak ve ROT‘nin seviyelerini 

dengelemek için SOD (süperoksit dismutaz), POX (peroksidaz), CAT (catalaz), APX 

(askorbat peroksidaz), gibi enzimatik ve α-tokoferol (E vitamini), askorbik asit (C 

vitamini), β-karoten ve fenolik bileĢikler gibi, enzimatik olmayan antioksidatif savunma 

sistemlerini geliĢtirmiĢlerdir (Foyer ve ark., 1994; Biehler ve Fock, 1996). 

Shams ve ark. (2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmada tuz stresi altındaki marul 

bitkisinin CAT, SOD, APX ve POD aktivitelerinde azalmalar olduğunu saptamaktadır. 

Ayrıca glisin betain uygulaması sonucunda H2O2 miktarlarının ve tuz stresinin giderek 

azaldığı rapor edilmektedir. Tuz stresine maruz kalan çeltik bitkilerinde SOD enzim 

faaliyetlerinin yüksekliği saptanmaktadır. Pamuk, bezelye, Ģeker pancarı ve dut gibi farklı 

bitkiler incelendiğinde ise tuz toleransı yüksek ve hassas çeĢitlerin SOD faaliyetleri göz 

önünde bulundurularak tuz stresinin ve bu stresin etkilerinin araĢtırmaya konu olduğu 
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farklı çalıĢmaların tuz toleransı yüksek bitkilerdeki SOD faaliyetlerinin oranının daha 

yüksek olduğu saptanmaktadır. 

2.1.4.3. Karbonhidratlar Üzerine Tuz Stresinin Etkileri 

Tuzluluğa maruz kalan gikofit bitkilerin çözünebilir Ģeker oranları, organik 

ozmotiklerin diğerlerine oranla toplam ozmotik potansiyelin 2/1‘ini meydana getirmektedir 

(Hasegawa ve ark., 2000). Tuz stresi altındaki bitkiler incelendiğinde sakkaroz, glikoz ve 

fruktoz hücrelerinin birikiminin yanında trihaloz ve fruktanlar gibi Ģekerlerin ve niĢasta 

hücrelerinin de biriktiği görülmektedir. Ayrıca bu hücrelerin ozmotik düzenleme, karbon 

kaynağı, ozmotik koruma ve radikal temizleyicisi gibi fonksiyonları olmaktadır (Jang ve 

ark, 2003).  

Kısa bir süre içerisinde stres altında olan C4 bitkilerinden Seteria sphacelata 

bitkisini inceleyen Da Silva ve Arrabaça (2004), bu bitkideki sakkaroz ve niĢasta 

oranlarında azalmanın görüldüğünü rapor etmektedir. Stres durumunun uzun süreli 

olmasının ise Ģeker miktarlarında artıĢa, niĢasta miktarlarında ise düĢüĢe sebep olduğu 

tespit edilmektedir. Bu çalıĢmada sakkarozun mekabolik olarak değiĢmesinin niĢasta 

parçalanmasının ve sentezinin suktroz sentezinden etkilenme oranının daha fazla olması 

sebep gösterilmektedir. 

Pennisetum clandestinum bitkisinin ise tuzluluğa maruz kalması sonucu glikoz ve 

fruktozun ozmolit olarak biriktiği rapor edilmektedir (Musclo ve ark., 2003). Tattini ve ark. 

(1996) ise farklı bir bitki türü olan zeytin bitkilerinde glikozun ozmolit olarak biriktiğini 

saptamaktadır. Buğday bitkilerinde tuzluluk stresi altında glukoz, sakkaroz, fruktozun 

yanında fruktanların oranlarında artıĢ görülmektedir. Bitkilerde az miktarda olan ve 

redüklenme özelliğinin bulunmadığı Ģekerlerin bir türü olarak trihalozun bakteri ve 

mantarların çoğunda ve desikasyon toleransının yüksek olduğu bitkilerde bulunduğu da 

ifade edilmektedir (Kerepesi ve Galiba, 2000). Çeltik bitkilerinde ise trihalozun 

indüklenmesine sebep olan abiyotik streslerin birçoğuna bitkilerin toleranslı bir yapısının 

bulunduğu saptanmaktadır (Jang ve ark., 2003). 

Stres altında yetiĢtirilmiĢ olan transgenik bitkileri incelendiğinde, fotosentetik 

aktivite artıĢının trihaloz miktarıyla bir iliĢkisinin olduğu söylenmektedir. Ayrıca 

trihalozun çevresel stres kaynaklı hasarlar karĢısında biyomoleküllerin korunmasını 

sağladığı tespit edilmektedir (Penna, 2003). Ayrıca tuz stresi karĢısında karbonhidrat 



 

23 

birikiminin yükseldiği, CO2 oranının ise düĢtüğü saptanmaktadır (Murakeozy ve ark., 

2003).  

Tuz stresi altındaki domates yaprakları incelendiğinde ise çözünebilir Ģekerlerin 

toplam sakkarit oranlarının yüksek bir artıĢ gösterdiği, niĢasta içeriğinin ise stresten 

etkilenmediği gözlemlenmektedir (Khosravinejad ve ark., 2009). Bakla bitkisinin tuz 

stresine maruz kalması sonucu yapılan incelemede ise çözünebilen ve hidroliz olabilen 

Ģekerlerin bu bitkide tuz stresine bağlı bir azalması görülmemektedir (Gadallah, 1999). 

Ayrıca bitki kısımlarında bulunan sakkarozun bir tuz toleransı belirleyicisi fonksiyonunun 

olabileceği ifade edilmektedir (Juan ve ark., 2005).  

Bitkiler üzerinde tuz stresi, spesifik bir Ģekilde tuz hassasiyeti bulunan genotiplerin 

çözünebilir karbonhidratlarının miktarında bir artıĢ göstermektedir. Tuz toleransının 

yüksek olduğu ayçiçeği bitkisinde ise, bu bitkinin aksesyonları üzerinde bulunan toplam 

çözünebilir Ģeker miktarlarının hassas aksesyonlara oranla birikiminin daha yüksek 

seviyelerde olduğu rapor edilmektedir (Ashraf ve Tufail, 1995). 

Tuzluluk oranının yüksek olmasından kaynaklı Ģeker birikimlerinde olan 

değiĢimler, bazı türlerin veya çeĢitlerin farklı dayanıklıklar kazanmasına sebebiyet 

vermektedir (Ashraf ve Harris, 2004). Ayrıca Ashraf ve Harris, ıslah programı üzerinde 

bazı türlerin tuz toleransında bir indikatör görevi görmediğini ifade etmektedir. 

2.1.4.4. Poliol İçeriği Üzerine Tuz Stresinin Etkileri  

Bitkiler üzerinde poliollerin siklik ve siklik olmayan (asiklik) formlarda olan 

―polihidrik Ģeker alkolleri‖ olduğu söylenmektedir. Asiklik formda olan poliollerin 

gliserol, mannitol ve serbitol olduğu, siklik formda olan poliollerin ise ononitol ve pinitol 

olduğu ifade edilmekte, bu türlerin ise normal bir Ģekilde bitkilerde bulunduğu 

gözlemlenmektedir (Clark ve ark., 2003). Ozmoregülasyon hususunda bitkilerin uyumlu 

çözünenleri içerisinde poliollerin de olumlu etkilerinin bulunduğu, tuz toleransıyla bir 

iliĢkisinin olduğu söylenmektedir. Tuzluğa maruz kalan bitkilerde inorganik iyonların 

yüksek yoğunlukta olması, vakuolün lokalize olmasına ve ozmotik düzende bozukluklara 

sebebiyet vermektedir. Bu bağlamda poliollerin sitoplazmada birikmesi sonucu bu problem 

çözüme ulaĢmaktadır (Baiges ve ark., 2002). 

Siklik ve asiklik polioller, moleküler ağırlıkları düĢük seviyede olan saperonların ve 

stres ile teĢvikinin yapıldığı oksijen radikallerini yok etme hususunda büyük bir rol 

üstlenmektedir (Bohnert ve Shen, 1998). Mannitol (alkol Ģekeri türü), bitkide fotosentetik 
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bir ürün Ģeklinde sentezi yapılmakta, bazı bitki türlerinde ise metabolize edilmektedir 

(Conde ve ark., 2007). Bu bitki türleri arasında tütün, buğday gibi önemli tarımsal 

bitkilerde ya da farklı bitkilerin birçoğunda mannitol üretimi yapılmamaktadır (Liang ve 

ark., 2018). 

Stres altında mannitol üretimi gerçekleĢen dönüĢtürücü bitki çeĢitlerinde, 

mannitolün birikimi ve biyosentezinin arttığı, mannitol katabolizmasının ise azaldığı 

görülmektedir (Sickler ve ark., 2007).  

Kereviz bitkisi incelendiğinde bitki içerisindeki M6PR (Mannoz-6-Fosfat 

Redüktaz) aktivitesi aracılığıyla mannitol sentezi gerçekleĢmekte (Zhifang ve Loescher, 

2003), bu da düĢük su potansiyelinin olduğu bitkiler üzerindeki birikimin azalmasını 

sağlamaktadır. Mannitol üretimi yapan bitkilerin tuzluluk karĢısında mannitolle birlikle 

tuzluluk toleransının arttığı gözlemlenmektedir (Tarczynski ve ark., 1992). 

2.1.4.5. Amino Asitler ve Amidler Üzerine Tuz Stresinin Etkileri 

Alanin, arjinin, glisin, serinin yanında prolin, non-protein amino asitler içerisinde 

bulunan sitrulin ve ornitin gibi amino asitler, asparajin ve glutamin gibi amidlerin tuzluluk 

ile birlikte yaĢanan stres sürecinde bitkilerde birikmektedir (Mansour, 2000). Bitkilerin 

stres süreci içerisinde en çok kullandıkları amino asit türlerinden olan prolinin sentezi 

ornitin ya da glutmattan olabilmekteyken, strese bağlı olarak predominant olarak 

glutamattan sentezi yapılmaktadır. Bitkilerde prolinin birikmesiyle iliĢkili etkenler ise 

kirlenme, besin eksikliği, tuz, kuraklık, sıcaklığın düĢük veya yüksek olmasının yanında 

patojen enfeksiyonu, ağır metal ve UV ıĢını gibi stres koĢulları olmaktadır. Bu stres 

koĢulları altında aynı zamanda prolin oranlarında da artıĢ görülmektedir (Siripornadulsil ve 

ark., 2002) 

Prolin yoğunluğu bitkilerin çeĢitlerine ve türlerine göre değiĢim gösterebilmektedir. 

Aynı zamanda prolin yoğunluğu genel olarak stres altında, bitkilerin sentezlediği ve diğer 

amino asitlere kıyasla daha yoğun bir Ģekilde birikim gösteren prolinin, ―kullanılabilir 

azot‖ birikimlerini düzenlediği de tespit edilmektedir (Ábrahám ve ark., 2003). Bitkilerin 

stres altında prolin sentezi ve prolin biriktirmesine teĢviki adına bulunan genin P5CS (Δ-1 

Pirrolin Karboksilat Sentetaz) olduğu söylenmektedir (Hong ve ark., 2000). 

Su kısıtlılığının neden olduğu kurak ve tuzlu toprakların bitki geliĢiminde olumsuz 

bir etkisi olmaktadır. Bu olumsuz etkiler karĢısında bitkiler uyum adına birçok mekanizma 

geliĢtirip, bu bağlamda uyum sağlamaktadır. Bitkiler, dokularında bulunan prolin içeriğini 
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artırmakta, bu artırım da uyum adına geliĢtirilen mekanizmalardan biri olarak 

görülmektedir. Bundan dolayı kurak ve tuzlu arazi Ģartlarında yetiĢmiĢ olan bitkilerde 

prolin içeriğinin normal Ģartlarda yetiĢen bitkilere oranla arttığı tespit edilmiĢ, bu artıĢla 

beraber bitki prolin biriktirme özelliğini tuza karĢı kullanmıĢtır (Ghoulam ve ark., 2002). 

Tuz stresi altındaki mısır bitkisi incelendiğinde boy, nispi su içeriği ve toplam kuru 

ve yaĢ ağırlıklarının azaldığı, Na/K oranlarında ve prolin oranlarının ise arttığı 

görülmektedir (Çiçek ve Çakırlar, 2002). Ayrıca Turan ve Aydın (2005) yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada mısır bitkisi üzerinde farklı tuz türlerinin birtakım fizyolojik özelliklere olan 

etkileri incelenmektedir. ÇalıĢmada uygulanmıĢ olan tuzun yoğunluğunun artması 

sonucunda toprak pH değerinde, topraktaki elektrik iletkenliğinde ve bitki prolin 

yoğunluğunda artıĢ tespit edilmektedir. Azalmalara bakıldığında ise karĢımıza bitki 

geliĢimi, klorofil oranı, besin maddelerini alım oranı ve kuru madde miktarları 

çıkmaktadır. 

2.1.4.6. Hormonlar Üzerine Tuz Stresinin Etkileri 

Zorlu bir çevresel koĢula bitkinin vermiĢ olduğu tepkilerin yanında fizyolojik 

tepkilerin değiĢtirilmesi veya düzenlenmesinde, transkriptom değiĢikliklerinin 

uyarılmasında rol oynayan hormonlar ―fitohormon‖ olmaktadır. Tuz stresi karĢısında en 

önemli rolü olan hormon ise ―ABA (Absisik Asit)‖ olmaktadır (Nishiyama ve ark., 2011).  

Yapılan çalıĢmalarda ABA, JA (jasmonik asit) ve etilen arasında bulunan çapraz 

iliĢki Thellungiella bitkisinde incelenmektedir. Bunun yanında büyüme stresinde artırıcı bir 

etken olan hormonları (oksin ve sitokinin gibi) tuz stresi karĢısında olan rollerinin 

belirlenmesi adına domates ve arabidopsis bitkileri incelenmiĢtir. Ġncelenen bu bitkilerde 

ise bitkini stres toleransının sebep olduğu bazı enzimlerde artıĢ ve azalma görülmektedir 

(Nishiyama ve ark., 2011). 

Bitkide stres durumlarının ortaya çıkması halinde ABA hormonunun tuzluluk 

seviyesine bağlı olarak ozmotik hafifleme görevleri bulunan genlerin indüklenmesini 

sağladığı görülmektedir (Botella ve ark., 2005). Ayrıca yapılan bir diğer araĢtırmada 

fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisinin 75 mM NaCl stres ortamında yetiĢtirilmiĢtir. 8. ve 

13. güne kadar büyütüldüğünde tuz stresinde yetiĢen bitkilerin birincil üç yapraklı evreye 

ulaĢtığında, tuz stresinde yetiĢtirilmeyen diğer bitkilere göre yaprakların daha büyük 

olduğu söylenmektedir. Ġkincil üç yapraklı dönemde ise yapraklardaki ABA oranlarında 

birikimden dolayı yükseliĢ sağladığı ve bunun yanında yapraklarda Na
+
 ve Cl içeriklerinin 
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azaldığı, bu durumda da bitkideki tuz toleransında yükselme olduğu ayrıca Na
+
 ve Cl

-
 

toksisitesinden kaynaklı yaprakların büyümesindeki yavaĢlamasının asıl nedeni ABA 

olduğu söylenmektedir (Montero ve ark., 1997).  

Sitokinin hormonunun bitki sağlığının muhafazasında görev aldığını, 

biyosentezinin ise kuraklık stresine bağlı olarak azaldığını saptamaktadır. Kreatin kinaz 

(CK) seviyelerindeki düĢüĢün ise büyümenin inhibisyonuyla iliĢkili bir Ģekilde yaĢlanmayı 

tetiklediği söylenmektedir. Strese bağlı olarak CK seviyelerinde azalma görülmekte, bu 

azalma ile strese bir tepki olarak ABA ve etilen kontrolünde düzenlemeler yapılmaktadır 

(Wang ve ark., 2011). Wang ve ark (2011) yapmıĢ olduğu çalıĢmada elde edilen bulgulara 

ek olarak sitokinin etkisiyle birlikle Arabidopsis bitkisinin performansı üzerinde artıĢ 

görülmüĢ, bu artıĢın tuz ve kurak Ģartlar altında olduğu tespit edilmiĢtir (Wang ve ark., 

2011). 

Diğer bir çalıĢmada ise mısır (Zea mays L. cv., DK 647 F1) bitkisi üzerinde NaCl 

olmayan, 100 mM NaCl olan, 100 mM NaCl‘nin yanında 50 ppm oranında GA3 ve 100 

mM NaCl‘nin yanında 100 ppm oranında GA3 uygulaması yapılarak bitki büyümesi ve 

beslenme durumu üzerindeki birleĢik etkileri incelenmiĢtir. Bu sonuçlara bakıldığında tuz 

stresinin toplam kurumu madde oranlarını, klorofil içeriklerini ve RWC oranında azalmaya 

sebep olduğu, prolin içeriğinde, SOD, POD ve polifenol oksidaz enzim faaliyetlerinde ve 

elektrolit sızıntılarında ise artıĢa sebep olduğu görülmektedir. Bu çalıĢmada GA3‘ün NaCl 

stresi altındaki bitkilerde olumsuz etkilerin azaldığı tespit edilmektedir. Bu olumsuz 

etkilerden biri olan membran geçirgenliği GA3 ile korunmuĢ, makro ve mikro besin 

oranları artırılarak tuzluluk toleransında artıĢ meydana gelmiĢtir (Tuna ve ark., 2008). 

Yapılan bir çalıĢmada fasulye (Phaseolus vulgaris) üzerinde 100 mM NaCl stresine 

maruz bırakılan bitkilerde yaĢ-kuru ağırlık, uzunluk gibi parametrelerde bir azalma 

görülmektedir. Gözlemlenen bu azalmanın sebebi genel olarak sebebinin tuz stresinden 

kaynaklı olarak su kaybı gösterilmektedir.  Yapılan çalıĢmanın sonuçlarına dayanarak 

tuzluluk stresine bağlı olarak sonucunda tuzun bitkiler üzerindeki büyümeyi etkilediği 

rapor edilmektedir (Khadri ve ark., 2006). Tuz stresi altındaki bitkilerin oksin sentezleri ve 

dağılımının etkilendiği, bu bağlamda kök yapısında bazı değiĢimler olduğu 

gözlemlenmektedir. Tuzluluğa maruz bırakılarak yetiĢtirilen çeltik ve domates bitkileri 

üzerinde yapılan incelemede IAA yoğunluğunda büyük azalmalar görülmektedir (Kazan, 

2013).  
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Ayrıca stres altında yetiĢtirilen bitkilerde oksin birikiminin ve dağılımının 

değiĢebildiği söylenmektedir. Bu değiĢimin ise kökün büyümesinde ve geliĢmesinde 

olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bu da stres altında yetiĢtirilen bitkilerin büyümesini ve 

geliĢmesini etkilediğini göstermektedir (Ryu ve Cho, 2015). 

2.1.5. Tuz Stres Toleransını Arttırmaya Yönelik Uygulamalar  

Bitkilerin veriminde ve büyümesinde olumsuz etkilerinin olduğu toprağın yüksek 

tuzluluk oranları en çok kurak bölgelerdeki tarımsal faaliyetlerde karĢılaĢılan bir problem 

olmaktadır. Topraktaki tuzluluk oranlarıyla iliĢkili olan sulama suyunun kalitesi, tarımsal 

verimlilikteki azalmalarda ve tuz birikiminde ―ana faktör‖ konumunda olmaktadır 

(Dolatabadian ve Saleh Jounghani, 2009). Tuz stresinin sebebiyet verdiği fizyolojik 

bozuklukların en önemlileri ozmotik stres, iyonlardaki dengesizlik ve iyonların metabolik 

süreçte direkt olarak toksik etkileri Ģeklinde ifade edilmektedir (Munns ve ark., 2006). 

Mehta ve ark. (2010) yapmıĢ oldukları çalıĢmada tuz stresinin yüksek seviyede 

olmasının sonucunda donör bölgesindeki elektro taĢıma oranlarına 4/3, akseptör bölgesine 

ise 4/1 oranında bir engellemeye sebep olduğu tespit edilmektedir.  Bu engellemelerin 

temel bir çözümü olmamasına karĢın bitkilerin tuz toleransının artırılmasının tarımsal bir 

verimlilik artıĢı sağlayacağı düĢünülmektedir (Flowers ve Yeo, 1995). 

Bitkilerin stres faktörleri adına geliĢtirmiĢ olduğu mekanizmaların tespit edilmesi, 

bu bağlamda çeĢitli yöntemlerin geliĢtirilerek strese toleranslı bitkilerin oluĢturulması, 

çevre koĢullarının olumsuz olması halinde dahi ürün veriminin maksimum seviyelere 

çıkarılması adına yapılacak uygulamalar önem taĢımaktadır.  

AsA (askorbat), yüksek bitkiler sınıfında bulunan bitkilerin sitozolü üzerinde 

sentezlenmiĢ olan, suda çözünen ve ROS yoğunluğunun artması sonucu ortaya çıkan 

olumsuz etkilerin azaltılmasında kullanılan antioksidanların ―en güçlüsü‖ olarak 

nitelendirilmektedir. AsA‘ya birçok bitki hücresi tipinde rastlanmakta, özellikle 

fotosentetik hücrelerin organellerinde, mersistemlerinde ve bazı meyvelerin 

apoplastlarında karĢımıza çıkmaktadır. Bunun yanında AsA, bitkilerin büyüme, farklılaĢma 

ve metabolizma gibi birçok çeĢitli süreçlerinde önemli görevler almaktadır. Bazı 

hidroksilaz ve oksijenaz enzimiyle alakalı ―kofaktörel‖ bir yapısının olmasının yanında 

(De Tullio, 2004) membranların korunması adına (Li ve Jin, 2007), sertbest radikallerin 

birçoğunun indirgenmesinde, bazı enzim aktivitelerinin artırılmasında ve bu artırılma 
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sonucunda oksidatif stresten kaynaklı olan hasarların minimuma indirgenmesinde 

fonksiyonel bir niteliği bulunmaktadır (Foyer ve Noctor, 2005). 

AsA‘nın bitkideki stres toleranslarının artırılması hususunda önemli görevleri 

bulunmasının yanında, AsA ile bazı çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda askorbik asit 

seviyelerinin azaldığı mutantların stres karĢısında duyarlılık seviyelerinin yüksek oluĢu 

görülmektedir (Conklin ve ark., 1996). ÇalıĢmaların çoğunda AsA‘nın abiyotik stres 

karĢısında bitki toleransının iyileĢtirilmesi adına baĢarılı sonuçları olduğu 

gözlemlenmektedir (Shalata ve Neumann, 2001; Athar ve ark., 2008; Ahmad ve ark., 2011; 

Ahmad ve Umar, 2011). 

Tuzluluğun ve buna bağlı stresin sebep olduğu AsA yoğunluğundaki artıĢ, bazı 

araĢtırma raporlarında da ifade edilmektedir (Panda ve Upadhyay, 2004; Parida ve ark., 

2004). Bu raporlardaki bulgular incelendiğinde bitkiler üzerinde tuzluluğun getirdiği 

solgunluğun, bitki içerisinde zarar verici ROS‘un hücresel aktivitelerindeki yükseklikle 

alakalı bir durum olduğu, ayrıca AsA‘nın bitkilerin yaĢamlarını devam ettirebilmeleri 

adına artan etkisinin ise ROS üretimi üzerinde meydana gelen kısmi inhibisyonla alakalı 

bir durum olduğu ifade edilmektedir.  Tuz stresine maruz kalan bitkiler üzerinde ekzojen 

asorbik asit uygulamalarında bitkilerin kökleri, gövdeleri ve yaprak dokularında ROS‘la 

beraber lipit peroksidasyon oranlarının da azaldığı saptanmaktadır (Shalata ve Neumann, 

2001) 

C vitamini uygulamaları sonucunda artan yaprak alanlarının yanında klorofil ve 

karotenoid içeriklerinin, prolin birikimlerinin arttığı, H2O2 içeriğinin azaldığı 

saptanmaktadır. Bu bağlamda C vitamini uygulamaları bitkilerin tuz stresine maruz 

kalmaları durumunda bitkinin büyümesi adına olumsuz etkilerin hafifletilmesi, kısmi 

tolerans sağlanması adına etkili olmaktadır. Dehghan ve ark. (2011), yapmıĢ oldukları 

çalıĢmalarında ekzojen bir Ģekilde uygulaması yapılan AsA‘nın tuz stresi altındaki soya 

fidelerinin büyümesinde oluĢan olumsuz etkilerden korunduğunu rapor etmektedir.  

Stres koĢullarında bitkilerde uygulanan diğer yöntemler arasında kuraklık stresi için 

glisin betain uygulaması sık Ģekilde tercih edilen bir uygulama olduğu (Hussain ve ark., 

2008), prolin; tuz (Heuer, 2003),don (Park ve ark., 2006) streslerinde uygulanan 

aminoasitlerden biridir, selenyum tuz toksisitesi üzerinde azalmaya (Aggarwal ve ark., 

2011), NO (Nitrik Oksit) ise don, kuraklık ve tuz streslerinde (Wu ve ark., 2011), 

melatonin bitkide kuraklık ve tuz karĢısında (Karaca, 2019) toleransın sağlanmasında, 
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silikon ise tuzlu arazi Ģartlarında (Avestan ve ark., 2019) bitkilere uygulanan uygulamalar 

arasında bulunmaktadır.   

Bu uygulamaların yanında brassinosteroidler (Mahesh ve ark., 2013), poliaminler 

(Çömlekçioğlu ve Arıkan, 2017), paclobutrazol gibi uygulamalar, ayrıca askorbik asit 

(Khan ve Ashraf, 2008) ve salisilik asit (Noreen ve Ashraf, 2008) gibi uygulamaların da 

farklı stres koĢulları altında bitkilere dıĢarıdan madde uygulaması yöntemleri 

bulunmaktadır.   

Bitkilerde yukarıda ifade edilen birçok uygulamanın yanında toleransın artırılması 

amacıyla L-karnitin uygulaması yapılmaktadır. L-karnitin genel olarak 2.2‘de 

incelenmektedir.  

2.2. L-Karnitin 

2.2.1. L-karnitinin Tanımı  

L-karnitin genel olarak 3 hidroksi ve 4 N-trimetil aminobütirik asitten 

oluĢmaktadır. Ġnsan vücuduna giren besinlerin enerjiye dönüĢtürülmesine önemli katkılar 

sağlayan L-karnitin, beyaz renkli ve polar bir yapıya sahip olmasının yanında suda 

çözünebilen ve yüksek termostabil (200 °C) derecesine sahip bir madde olmaktadır. L-

karnitinin insan vücudundaki aktiviteleri sebebiyle vitamine benzetilmesinin yanında 

vücuttaki üretimin düĢük olması sebebiyle bu sınıfa dahil edilmemektedir (Shigenaga ve 

ark., 1994). 

Bu molekülün optikal bir aktiviteye sahip olması, karbon 2‘deki asimetrik yapısı 

dolayısıyla olmakta, ayrıca iki enantiyomer formda karĢımıza çıkmaktadır. L-karnitinin D 

formu, doğada saf bir hali olmamasına karĢın, kimyasal sentez ile organizmada üretimi 

sağlanabilmektedir. Karnitinin saf olarak doğada bulunan formu fizyolojik L-karnitin 

olmaktadır. L-karnitinin interal tuz oluĢturabilme özelliği bulunmaktadır. Bu özellik 

sayesinde betaine benzer bir yapısı bulunmakta ve bu nedenle de önemli oranlarda su tutan 

bir karaktere sahip olmaktadır. L-karnitin zwitterionik (hem pozitif hem de negatif yük 

içeren nötral molekül) bir tabiata sahip bir moleküldür. Bunun yanında asit ve bazik 

grupların içerisinde yapısal bir benzerlik göstererek molekül mesafesi lesitinin molekül 

mesafesi ile neredeyse aynıdır. Zeyner ve Harmeyer (1999), yapmıĢ oldukları 

çalıĢmalarında açil-L-karnitinin lipit mebranlar boyunca hızlı geçiĢini bu özellikler ile 

açıklamaktadır. 
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Serbest yağ asidi metabolizması üzerinde ve glukoz oksidasyonu üzerinde önemli 

bir rolü olan bu aminoasit, doğal bir aminoasit olarak nitelendirilmektedir (Bremer, 1983). 

Fakat L-karnitin tanımlamalarında bazı farklılıklar görülmektedir. L-karnitin basit bir 

Ģekilde ifade edilecek olursa, B grubu vitaminleriyle iliĢkili olan, vitamin ve aminoasite 

benzer besleyici bir element Ģeklinde tanımlanabilmektedir. Ayrıca L-karnitin, yağ 

asitlerinin enerjiye dönüĢtürülmesi adına faaliyet gösteren esansiyel bir elementtir 

(Anonim d, 2003). L-karnitini önemli kılan bir diğer husus ise, canlı metabolizması 

içerisinde açil-L-karnitinler ve serbest L-karnitinler olarak faaliyet gösteren ve enerji 

metabolizması adına bir zorunluluğu bulunan kuaterner bir amonyum bileĢiği olması 

Ģeklinde ifade edilmektedir (Jones ve ark., 2010). L karnitinin yapısı ġekil 2.5‘de 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.5. L-karnitin ve Asetil-L-karnitin (Anonim c, 2022). 

2.2.2. L-karnitinin Keşfi 

L-karnitinin kas dokusundan izole edilmesi 1905 yılında gerçekleĢmiĢtir. Bu 

bağlamda Latincede et anlamına gelen ―carnis‖ ismini almıĢtır (Harmeyer, 2002). L-

karnitinin hidroksil grubunun β pozisyonunda olduğu 1927 yılında tespit edilse de yapılan 

ilk kapsamlı çalıĢma uzun süre sonra, 1935 yılında yayımlanmıĢtır (Baumgartner ve Blum, 

1997). 

1958 yılında un kurdu larvaları üzerinde bir vitamin çalıĢması yapılmıĢ ve bu 

sayede L-karnitinin biyolojik fonksiyonlarına ait ilk bulgulara ulaĢılmıĢtır. ÇalıĢmada un 

kurdu larvalarında 9 çeĢit B vitamini olduğu saptanmıĢ, ayrıca bu larvaların tuzluluk stresi 

altında geliĢiminin ve metamorfizminin yüksek derecede bozulduğu rapor edilmiĢtir. 

Ayrıca bu bozukluğun düzelmesi adına karaciğer preparatları ortamda kullanılmıĢ ve 
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olumlu sonuçlar alınmıĢtır. ÇalıĢmada karaciğer içeriğinde bulunan ve iyileĢtirici olan bu 

yapı, ―vitamin BT‖ olarak tanımlanmaktadır. Vitamin BT‘nin B harfi ―vitamin B‘yi‖ 

simgelerken, T harfi ise un kurdunun (Tenebrio molitor) ismini simgelemektedir. Un 

kurtlarında geliĢime katkı sunması sebebiyle ihtiyaç duyulan ve esansiyel bir madde olan 

vitamin BT, 1952 yılında tespit edilmiĢ, besleyici bir element olarak nitelendirilmiĢ ve L-

karnitin benzeri bir madde olduğu saptanmıĢtır (Baumgartner ve Blum 1997). 

L-karnitinin mitokondride bulunan yağların yakılması adına çalıĢma 1958 yılında 

yapılmıĢ, bu maddenin mitokondrideki yağ yakılmasında artıĢ sağladığı ve yağ asitleri 

oksidasyonunda da rolünün önemli olduğu rapor edilmiĢtir (Anonim d, 2003). 1962 yılında 

ise L-karnitinin iki enantiyomerden oluĢan formunun L-karnitinin doğal formu olduğu 

saptanmıĢtır (Zeyner ve Harmeyer, 1999).  

2.2.3. L-karnitinin Doğadaki Kaynakları 

Bitkiler, hayvanlar ve mikro organizmalar adına esansiyel bir bileĢik olarak 

karĢımıza çıkan L-karnitinin doğadaki kaynakları incelendiğinde, birçok besin maddesinde 

farklı miktarlarda olduğu görülmektedir. Hayvansal besinlere oranla bitkisel besinlerin L-

karnitin oranları daha düĢük olmaktadır. Hayvansal ve bitkisel yağların L-karnitin 

içeriğinin olmamasına karĢın, insan vücudunda bulunan birçok organ ve dokuların L-

karnitin biyosentezi yapabilme özelliği bulunmaktadır. Özellikle insan vücudundaki iskelet 

ve kalp kasları yoğun olarak L-karnitin depolamaktadır (Pons ve ark., 1997). 

Doğada karnitin yalnızca L formda bulunmakta, D formu ise kimyasal bir Ģekilde 

üretilmektedir. Bir diğer form olan D-L formu ise kimyasal üretimi yapılan D formu ile 

doğal olan L formunun karıĢımı olmaktadır. Baumgartner ve Blum (1997) yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada D formunun L-karnitinin yağ asitlerinin sitoplazma üzerinden 

mitokondriye taĢınması adına görevi bulunan L-karnitin translokaz enziminde 

inaktivasyona sebep olduğu, bu bağlamda vücudun enerjisinde kayıp yaĢandığını rapor 

etmektedir. Besin hammaddelerinde bulunan L-karnitin içerikleri Çizelge 2.6‘da 

gösterilmektedir. 

  



 

32 

Çizelge 2.6. Besin Hammaddelerindeki Doğal L-karnitin Ġçeriği (Baumgartner ve Blum, 

1997) 

Bitkisel Kaynaklı Besinlerde L-karnitin 

İçeriği (mg/kg) 

Hayvansal Kaynaklı Besinlerde L-

karnitin İçeriği (mg/kg) 

Pamuk Tohumu Unu 20 Et Unu 150 

Buğday Kepeği 15 Tüy Unu 120 

Soya Fasulyesi Unu 12 Balık Unu 120 

Fındık 10 Et Kemik Unu (%40) 100 

Arpa 7 Balık Ġskelet Unu 90 

Yulaf 5 Plasma Proteini 15 

Buğday Unu 5 Kan Unu 10 

Üzüm Tohumu Unu 5 Kuzu eti 190 

Ayçiçeği Tohumu Unu 5 Sığır eti 143 

Mısır 5 Domuz eti 25 

Mantar 2.6 Kanatlı et 13 

Ekmek 0.4 Balıketi 3-10 

Havuç  0.4 Yumurta 0.8 

 

Çizelge 2.6‘ye göre hammaddelerde bulunan besin değerleri farklılık 

göstermektedir. Bu durumda L-karnitin elde edilecek besinlerin doğadan temin edilmesinin 

de farklı yollarının ve farklı seçeneklerinin bulunduğu görülmektedir.  

2.2.4. L-karnitinin Sentezi 

Vücutta yaygın olarak bulunan L-karnitin, organizmada memeliler üzerinde beyin 

ve karaciğerde biyosentezi yapılırken, insanda ise ek olarak böbrekte yapılabilmektedir. L-

karnitin sentezinin yapılamadığı organların L-karnitin gereksinimini kanda bulunan L-

karnitinden karĢıladığı da bilinmektedir. YetiĢkin (ortalama 70 kg) bir insanda toplamda 

100 mmol bulunmakta, bu L-karnitinin yüzde 98‘lik kısmı kaslarda, yüzde 2‘lik kısmı ise 

böbrekler ve karaciğerde depolanmaktadır (CoĢkun ve Öter, 2001). 

L-karnitin biyosentezi konulu çalıĢmaların büyük bir bölümünün ratlar (sıçan) 

üzerinde yapıldığı görülmektedir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda bir ratın (yetiĢkin) günlük 

3 mikromol oranında L-karnitin ürettiği saptanmıĢtır. L-karnitin biyosentezinde görevli 

baĢlıca organ karaciğerdir. Bunun sebebi ise BBD (C-butyrobetaine dioxygenase) 

aktivitesinin bulunduğu tek organ olması Ģeklinde ifade edilmektedir. Yapılan çalıĢmalar 

sonucu rat testislerinin küçük oranlarda bir L-karnitin üretimi yeteneğinin bulunduğu da 

rapor edilmektedir (Vaz ve Wanders, 2002). 

L-karnitinin insan üzerindeki biyosentez miktarı 0.16 mg/kg ve 0.48 mg/kg vücut 

ağırlığı/gün arası değiĢim göstermektedir. Bu da yetiĢkin bir bireyin yaklaĢık olarak 11 ile 
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34 mg/gün miktarında L-karnitin sentezi yapabildiğini göstermektedir. Sentez oranları, 

genel olarak sağlıklı bireyler içerisinde (vejeteryanların da dahil olduğu) yüzde 95 

oranında bir yeniden emilime sahip olmakta, bu da L-karnitin eksikliğinin yeterli 

miktarlarda önlenebilmesini sağlamaktadır (Rebouche, 1992). 

YetiĢkin bir bireyin karaciğerinde L-karnitin içeriği %3 oranındayken, kanda bu 

oran %0.25 civarındadır. Organlar ve dokular arası L-karnitin üzerindeki bu dengesiz 

dağılımla beraber yaklaĢık olarak 1/1000 oranına kadar bir değiĢim bulunmaktadır 

(Harmeyer, 2002). 

L-karnitin gereksinimi insan vücudunda %75 oranında besinlerden karĢılanırken, 

%25 oranında endojen bir Ģekilde biyosentezi yapılmaktadır (Rebouche, 1992). L-karnitin 

yoğunluğunun en az olduğu kısımlar ise plazma, idrar ve kan hücreleri olmaktadır. Ayrıca 

kasların plazmaya oranla 100 ile 300 kat, sütün ise 10 kat daha yüksek miktarlarda L-

karnitin içeriğinin olduğu saptanmaktadır. Süt sığırları incelendiğinde, sığırların sütünde 

bulunan L-karnitin içeriğinin laktasyon süreçlerinde önemli miktarlarda azaldığı rapor 

edilmektedir (Roos ve ark., 1992). L-karnitin biyosentezindeki reaksiyon aĢamaları ġekil 

2.9‘da gösterilmektedir. 
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Şekil 2.6. L-Karnitin Biyosentezinde Bulunan Reaksiyon aĢamaları (Harmeyer, 2002). 

 

ġekil 2.9‘da gösterildiği üzere L karnitinin karbon azotuyla karbon zincirinin L-

lisinin, metil gruplarının metiyoninden meydana geldiği tespit edilmektedir. Sentez adına 

gerekli olan esansiyel aminoasitler lisin ve metiyonin olmaktadır. Bunun yanında demir, B6 

ve C vitamininin yanında niasine de gereksinim bulunmaktadır (Karadeniz ve ark., 2008).  

Esansiyel besleyicilerin eksikliği halinde sentezin olumsuz etkileneceği, metiyonin 

sentezi adına gerekliliği bulunan B12 vitamininin eksikliğinde ise L-karnitinin fonksiyonel 

bütünlüğü bozulacağı bildirilmektedir (Bieber, 1998). L-karnitin sentezinin böbrek, beyin 

ve karaciğerde gerçekleĢen basamağı son basamaktır. Son basamağın bu organlarda 

olmasının sebebi ise gereksinim duyulan bütirobetain hidroksilaz enziminin yalnızca bu 

dokularda bulunması Ģeklinde ifade edilmektedir. β-oksidasyon adına gereksinim duyulan 

Metiyonin 

Proteine bağlı 

trimetil lizin 

Ģekillenmesi 

(Proteolizis) 

Proteine bağlı 

trimetil lizin 

Ģekillenmesi 

(Proteolizis) 

γ- 

trimetilaminobut

ural-dehit 

Ģekillenmesi 

γ- 

buturobetain 

(deoksi 

karnitin) 

L-karnitin 

oluĢumu 

(karaciğer ve 

böbreklerde) 

Proteine bağlı 

Lizin (örn; 

miyozin ve 

histonlardan elde 

edilen) 

1. Basamak 
Metilasyon 

Vitamin C 

Fe+2 

Hidroks

ilasyon 

2. Basamak 

Vitamin B6 Glisin 

Vitamin C 

Fe+2
 

Oksidasyon Oksidasyon 

5. Basamak 4. Basamak 3. Basamak 

Sentez adına gerekli substratların proteine bağlı olan lizin ve meliyotinin olduğu tespit 

edilmektedir. Bunun yanında biyosentez adına B6, Fe
+2 

ve C vitamini gereksinimi 

duyulmaktadır. Evcil hayvanların üzerindeki biyosentez mekanizmasındaki yolun son 

basamağında buturobetain tarafından L-karnitin Ģekillenmesinin nerdeyse tamamı 

karaciğerde bulunmaktadır. 
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tüm enzimlerin mitokondrinin matriksinde yerleĢmesinden dolayı dokuların yeterli 

oranlarda L-karnitin içeriğinin olmadığı da söylenmektedir (Borum, 1983).  

2.2.5. L-karnitinin Biyolojik Fonksiyonları 

Organizmadaki metabolik iĢlevler göz önünde bulundurulduğunda L-karnitinin 

etkilerinin geniĢliği göze çarpmaktadır. L-karnitinin temel olarak etkileri memeli dokları 

üzerindeki uzun zincirli yağ asitlerinin oksidasyon yeri olan mitokondriye taĢınması adına 

rolü bulunmaktadır (Karayaylalı ve ark., 1997). Besinlerden ATP üretilmesi için 

mitokondriye taĢınımı gereklidir. Mitokondride toplanan besin maddeleri, mitokondri 

içerisindeki enzimler yardımıyla metabolize edilerek enerji oluĢumu sağlanmaktadır 

(CoĢkun ve Öter, 2001). Ayrıca iskemik (oksijen dolaĢımının yavaĢladığı) koĢullar altında 

mitokondri üzerinden gerçekleĢen enerji üretiminin yavaĢladığı, ATP‘nin üretimi adına 

temel kaynak niteliğinde kaldığı görülmektedir (Önal ve ark., 2004). Orta zincirli ve kısa 

zincirli olarak bulunan yağ asitlerinin mitokondrideki oksidasyonları bağımsız bir Ģekilde 

L-karnitin olmaksızın yapılabilmesine karĢın uzun zincirli yağ asitlerinde bu oksidasyon L-

karnitine bağımlı bir Ģekilde yapılmaktadır. Bunun sebebi olarak iç membranın uzun 

zincirli yağ asitleri karĢısında geçirgenliğinin bulunmaması ve geçiĢinin L-karnitin ile 

sağlanması olması Ģeklinde ifade edilmektedir.  

2.2.5.1. Uzun Zincirli Yağ Asitlerinin Mitokondriye Taşınması 

L-karnitin, uzun zincirli yağ asitlerinin mitokondriye taĢınımında görev almaktadır. 

Enerji üretimi adına mitokondrinin iç ve dıĢ membranı içerisinde bulunan üç enzime 

ihtiyacı bulunmaktadır. Kalp kası ve iskelet kası hücrelerindeki dıĢ mitokondriyel 

membranda L-karnitin-palmitoil transferaz I enzimi tarafından, açil-Koa (Yağ Asidi+KoA) 

üzerinden açil-L-karnitin formu üretilmektedir. Açil-L-karnitin translokaz tarafından iç 

mitokondriyal membrana taĢınmaktadır. TaĢınımın sonunda ise propiyonil KoA ve asetil-

KoA üretimi yapılmaktadır (Arrigoni ve ark., 2001). 

Uzun zincirli yağ asitlerinin birçok organın yanında özellikle de karaciğer ve kas 

için asıl enerji kaynağı olduğu bilinmektedir. Dokuların birçoğunun yalnızca az miktarda 

yağ depoları bulunduğu için üretim genel olarak adipoz dokular üzerinden faaliyet 

gösterilen yağ asidi desteğine bağlıdır. Yağ asitlerinin lipolize bir Ģekilde üretildiği, 

kandaki albümün oranlarına bağlı bir Ģekilde taĢındığı ve plazma membranı içerisinde 

bulunan transpor proteinler aracılığıyla dokulara alındığı saptanmıĢtır. Hücre içerisine 

alınan serbest yağ asitleri, stoplazmadaki oranının yüksek olduğu yağ asit bağlayıcı 
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proteinlere bağlanmaktadır. Dokular ve metabolik gereksinimlere bağlı bir Ģekilde yağ 

asitlerinin trigliserit veya membran fosfolipitlerine dönüĢtüğü, ayrıca enerji üretimi adına 

mitokondride oksidize edildiği ifade edilmektedir. Yağ asitlerinin depolanma, membranlar 

ya da oksidasyona yönlendirmesi yapılmadan önceki zaman diliminde açil-KoA‘lar 

tarafından aktifleĢtirilebildiği, ayrıca bu reaksiyonun mikrozomlar ve mitokondriler 

içerisinde yüksek oranlarda bulunan enzim olarak nitelendirilen uzun zincirli açil-KoA 

sentetazca katalize edilebildiği söylenmektedir (Kerner ve Hoppel, 2000). 

β-oksidasyon döngüsü içerisinde tekrarlı bir yapıda reaksiyonların 

katalizlenmesinde rol alan enzimler ―açil-KoA dehidrogenaz ve enoil-KoA hidrotazın 

yanında L–3-hidroksi açil-KoA dehidrogenaz ve 3-keto açil-KoA tiolaz‖ olarak ifade 

edilmektedir. Dört enzim içerisinde bulunan izoformlardan minimum ikisinin 

mitokondride mevcudiyeti bulunmaktadır. Ġzoenzimlerin temel görevinin de yağ asitlerinin 

asetil-KoA içerisine indirgenmesinin tamamen sağlanması sürecinde ĢekillenmiĢ olan ara 

ürünlerin etkin bir biçimde parçalanmasının kolaylaĢtırılması olduğu söylenmektedir 

(Schulz, 1994).  ġekil 2.10‘da bu döngü gösterilmektedir.  

 

Şekil 2.7. Sitozol Üzerinden Mitokondri Ġçerisine Aktif Yağ Asitlerinin TaĢınmasında L-

karnitinde Bulunan TaĢıyıcı Fonksiyon (Harmeyer, 2002) 
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2.2.5.2. Mitokondriyel Yanma ve Yağ Asit Oksidasyonu, L-Karnitinin Katalitik 

Fonksiyonu 

L-karnitinin genel olarak yağların yanmasında ve lipogenezisi inhibe etmede görev 

aldığı söylenmektedir. Kas hücreleri gibi vücut hücrelerinde yağ asitlerinin yakımı ve 

enerji oluĢumu adına mitokondriye taĢınım gerekmektedir. Bu bağlamda öncelikli bir 

Ģekilde β-oksidasyonu sonrası sitrik asit siklusu üzerine geçilerek yanma faaliyeti 

yürütülmektedir. Yağ asitlerinin aktifleĢtirilmesi hücrelere girmelerine müteakip olmakta, 

bu da mitokondriye giriĢ öncesi koaenzim A‘ya bağlalarak açil-KoA bileĢiklerini 

oluĢturduğunu göstermektedir. Ġç mitokondride bulunan membranın bu Ģekilde dahi açil-

KoA bileĢikleri adına geçirgenlik sağlamamaktadır (Köklü, 2013). Aktif edilen açil-

rezidüler bu nedenden dolayı iç mitokondrideki membrandan (koenzim A‘dan L-karnitin 

içerisine) transfer edilmektedir. Bu transferin sebebi ise mitokondrinin iç membranında 

bulunan proteinlerin açil-L-karnitin adına özel bir transport protein olması Ģeklinde ifade 

edilmektedir. Mitokondriyel matriksin içerisinde ise reaksiyonun tersine döndüğü, ail-L-

karnitinin tekrar olarak KoA‘ya bağlandığı söylenmektedir. Açığa çıkarılan L-karnitin 

tekrardan dıĢ tarafa, sitozole transkolaz enzimiyle birlikte açil-L-karnitinle 1/1 olacak bir 

oranda taĢıma iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir.  Fakat bu iĢlemle beraber siklustaki 

mitokondriyel matriksin L-karnitin içeriğinde bir değiĢim olmamakla beraber L-karnitin 

harcaması yapılmamaktadır. Bu süreç literatürde süreç ―L-carnitine Shuttle‖ olarak 

tanımlanmıĢtır (Harmeyer, 2002). 

2.2.5.3. Asetil Tamponu Olarak L-Karnitin ve Metabolik Fonksiyonu 

Ġntramitokondrial asetil-KoA üretiminin genel olarak yağ ve aminoasitlerin yanında 

karbonhidrat yıkımı ile sonuçlandığı söylenmektedir. Asetil-KoA‘nın birikmesi sonucu 

yıkım faaliyetlerinin engellendiği ve bu bağlamda belirli bir yoğunlukta toksik etkiler 

meydana geldiği tespit edilmektedir. L-karnitinde bulunan diğer fonksiyonlar, fazla 

miktarda bulunan asetil gruplarının arındırılmasını (detoksifikasyonunu) ve serbest KoA 

önleyici bir etkiyle birlikte asetil-KoA/KoA havuzunun oluĢturulmasını sağlamak olarak 

ifade edilmektedir. Bu faaliyet içerisinde KoA‘nın serbest kaldığı görülürken, L-karnitin 

asetil gruplarla bağlanarak sonrasında asetil grupların böbreklere taĢınmasında, elimine 

edilmesinde mitokondrial asetil-KoA/KoA‘nın serbest KoA‘ya dönüĢtürülmesinde rol 

almaktadır. Bu iĢlemler sonucu kalan KoA‘nın karbonhidrat metabolizması adına 

kullanılabilmesi mümkün kılınmaktadır. Pürivat glikolisiz süresince salınmakta ve bunun 
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yanında pürivat fazlalığı asetat aracılığıyla depolanmaktadır. L-karnitin tersi bir bağlantı 

ile birlikte sitrat döngüsünde de bu durumdan yararlanılmaktadır. Asetil-KoA/KoA‘nın 

dengelenmesiyle birlikte ATP‘nin mitokondri sonrası taĢınmasına da dolaylı bir destek 

sağlanmaktadır. Asetil-KoA, mitokondri içerisinde birikim oranında yükselmeler 

olduğunda adenin nükleotit translokaz fonksiyonunu da engellemektedir (Baumgartner ve 

Blum 1997). 

L-karnitinin ikinci fonksiyonu olan ―asetil tampon‖ fonksiyonu, akciğer ve kas 

metabolizması adına önem arz etmektedir. Mekanizmanın faaliyetlerine devam etmesi 

adına büyük oranlarda L-karnitin gereksinimi duyulmaktadır. L-karnitinde bulunan bu 

fonksiyonla beraber yağ asitlerinin yanma faaliyetlerine karıĢmıĢ olan substrat ve ara 

mekanizmalar içerisinde görev alan L-karnitinle, kaslarda faaliyet gösteren L-karnitin 

konsantrasyonları birbirleri arasında karıĢtırıldığında, L-karnitinin görevleri daha iyi bir 

Ģekilde gösterilmektedir. Yani kaslarda bulunan L-karnitin konsantrasyonu, enerji 

metabolizması üzerinde karıĢmıĢ olarak ara basamaklardaki L-karnitin 

konsantrasyonundan 10 ile 100 kat daha yüksek olmaktadır. L-karnitin, kaslarda milimolar 

konsantrasyonda bulunmaktayken, enerji metabolizmasında ise mikromolar 

konsantrasyonda bulunmaktadır. Oranların yüksek olması ise L-karnitinin bir asetil-KoA 

deposu görevi gördüğü, bu bağlamda depo hareketlerinin olduğu düĢüncesini meydana 

getirmektedir (Harmeyer, 2002). 

L-karnitin‘de bulunan bu fonksiyon, aktifleĢmiĢ olan yağ asidi miktarıyla asetil-

KoA miktarlarının hücreler arası oksidatif gereksinimleri ve oksidatif kapasiteyi aĢması 

durumunda ortaya çıkmaktadır. Bu durum insanlarda genel olarak yoğun egzersiz ya da 

yüksek lipotik faaliyetlerde ortaya çıkmaktadır. Harmeyer (2002) yapmıĢ olduğu 

çalıĢmasında köpekler, atlar ve domuzlarda bulunan L-karnitinin %98‘lik bir oranda 

serbest L-karnitin olduğunu, %2‘lik kısmın ise açil-L-karnitin olduğunu rapor etmektedir. 

Ġhtiyaç durumunda ise serbest L-karnitinin asetil gruplar ile bağlandığı gözlemlenmektedir. 

2.2.5.4. Asetil Deposu Olarak Fonksiyonu 

Faaliyet gösteren kaslardaki oksidatif mekanizmanın üretmiĢ olduğu enerjinin kas 

aktivitesi adına yetersizliğinin olması, ATP eksikliği ve faaliyetin seviyesinin de etken 

olduğu bir glikoz yoluyla artıĢ oluĢmaktadır. Pirüvat ile sonlanan bu sürecin sonrasında 

dönüĢüm asetil-KoA veya laktat Ģeklinde olmaktadır. Artan hipoksi durumlarında ise 

asetil-Koa ve L-karnitin tepkimesi olmakta, asetil-L-karnitin meydana gelmektedir. Bu 
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sayede asetil-KoA‘nın reaksiyon yolu uzaklaĢtırması yapılmaktadır. Bu süreç içerisinde 

gereken L-karnitin miktarı daha yüksek bir oranda olmaktadır. Bu durumun sebep olduğu 

L-karnitin düĢüĢü ise %98‘lik bir orandan %10‘lara kadar bir düĢü olduğundan, fiziksel 

egzersiz sonrası tekrar bir artıĢının sağlanması gerekmektedir (Zeyner ve Harmeyer, 1999). 

Yağ asidi metabolizması üzerindeki L-karnitinin etkisi temel olarak mitokondri 

içerisinden yağ asitlerinin taĢınımının sağlanmasıyla birlikte bu asitlerin ß-oksidasyona 

uğramalarının düzenli bir Ģekilde sağlanması olmaktadır. Aktif asetil gruplarının 

bağlanması adına L-karnitinin ―rezervatuvar‖ bir rolü bulunmakta, bu rol ile de 

mitokondriyel enerji üretiminin diğer fonksiyonlarından olan düĢük seviyelerdeki asetil-

KoA/KoA yoğunluğunun devamlılığı sağlanmaktadır (Nemoto ve ark., 2001). 

Ayrıca L-karnitin, mitokondri iç membranı üzerinden adenin nükleotit taĢınması 

adına aktive etme görevi görmekte, bu durumda mitokondriyel asetil-Koa-KoA 

miktarlarının azalmasıyla beraber piruvat dehidrogenaz aktivitesinin indüklenmesinde rol 

almaktadır. Aktif asetil kalıntıların tranferiyle beraber asetil-KoA yoğunluğu azalmakta, 

serbest KoA yoğunluğu ise artıĢ göstermektedir. Asetil-KoA/KoA oranlarının 

yüksekliğiyle birlikte sitrat siklusu çalıĢmakta, bu çalıĢma serbest KoA‘ya a-ketoglutarat 

üzerinden suksinil KoA‘ya bir Ģekillendirme gereksinimi adına yapılmaktadır (Bremer, 

1995). 

2.2.6. L-Karnitinin Bitki Gelişimi Üzerine Etkileri 

L-karnitinin bitki geliĢimi üzerindeki etkilerinin saptanması adına birçok çalıĢma 

yürütülmüĢtür (Gökçe ve ark., 2015; Yuan ve ark., 2018; Oney-Birol, 2019). Bu 

çalıĢmalardan elde edilen veriler genel olarak L-karnitinin bitki geliĢimi üzerinde olumlu 

etkileri olduğu yönündedir. L-karnitin stres faktörlerinden kaynaklanan bitki geliĢimi 

üzerindeki olumsuz etkilerin giderilmesinde bir araç olarak kullanılmaktadır. Bu bağlamda 

L-karnitinin bitki geliĢimi üzerindeki etkilerin saptanması adına elde edilen veriler Ģu 

Ģekilde özetlenebilir. 

Gökçe ve ark. (2015) yapmıĢ oldukları çalıĢmada bitki verimliliğinin etkilendiği 

stres ortamlarındaki verimin tekrardan artırılmasını amaçlamaktadır. Bu bağlamda 

sitoplazmadaki ozmolit oranlarının artırılmasının verimliliğe katkı sunduğu, hücre 

membranlarını koruduğu ve stres durumunda meydana gelen ROS‘ların miktarının azaldığı 

görülmektedir. Bu çalıĢmada karnitin uygulamasıyla beraber bitkinin su durumunun 

korunduğu gözlemlenmektedir. ÇalıĢmada ozmolit olarak ―karnitin‖ gösterilmektedir. Tuz-
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karnitin gruplarının ise iyileĢme gösterdiği, ABA-intensive mutant stomaları ise 

kapanmadığı rapor edilmiĢtir. Fakat stomaların kapanmamasının yanında karnitin 

uygulamasıyla beraber bitkide tolerans oluĢumunun arttığı gözlenmektedir. Bu gözlem 

sonucu karnitinle ABA‘nın bir iliĢkisinin bulunduğu düĢüncesi ortaya çıkmaktadır. 

ÇalıĢma sonucunda ise tuzlu koĢullar içerisinde bulunan yaban tip ve ABA mutantları 

üzerinde antioksidan savunma sistemi enzimleri üzerinde, H2O2
 
ve

 
TBARS oranlarında 

artıĢ olduğu tespit edilmektedir. Karnitinin hayvan ve miktobiyal bulunurluğunun yanında 

bitkide de bulunduğu vurgulanmıĢ, bitkide çeĢitli metabolik ve fizyolojik iĢlevlerdeki 

yaygınlığı ifade edilmiĢtir. Arabidopsis thaliana‘nın yanında diğer bitkilerde de serbest ve 

acil karnitin miktarının belirlenmesi sonucu bitki lipit metabolizması üzerindeki karnitin 

katılımı tespit edilmektedir.  

Soğuk stresinden kaynaklı oluĢan ortam içerisinde karnitinin zar lipitlerinin 

adaptasyonu adına gerekliliği bulunan yağ asitlerinin hücrelere taĢınması adına görev 

alabileceği söylenmektedir. Depolama lipitlerinin sentezinin yanında karnitinin ayrıca zar 

lipidleri ve zar fosfolipid sistemi adına da büyük önem taĢıdığı ifade edilmektedir.   

Türk ve ark. (2020), mısır tohumlarının soğuk stresine (20-22 °C) maruz bırakarak 

yaptığı çalıĢmada, dokuz günlük olan fideler I. Kontrol, II. Soğuk, III. Soğuk + L-karnitin 

ve IV. Karnitin olmak üzere 4 gruba ayrılmıĢtır. Grup I ve II'ye distile edilmiĢ su 

püskürtülürken, diğer gruplara sırasıyla 25 µmol dm
-3

 L-karnitin püskürtülmüĢtür. Bitkiler 

15 günlük olduğunda biyokimyasal analizler için hasat edilmiĢtir. Karnitin tek baĢına fide 

büyümesinde kontrole göre etkili bir artıĢ sağlarken, soğuk stresi + L-karnitin 

uygulamasıyla soğuk stresinin olumsuz etkisini azaltarak büyümede artıĢ sağlamıĢtır. 

Benzer Ģekilde, fotosentetik parametrelerde (yaprak yüzey alanı, stoma açıklığı, klorofil 

içeriği ve Rubisco'nun aktivitesi ve gen ekspresyonu) ve nitrojen asimilasyon yolunda 

(nitrat redüktaz, glutamin sentaz ve glutamat sentazın aktiviteleri ve gen ekspresyonları) 

soğuk kaynaklı azalmaların L-karnitin uygulamasıyla arttırdığı görülmektedir. L-karnitin 

uygulaması antioksidan enzimlerinde (süperoksit dismutaz, guaiakol peroksidaz, katalaz, 

askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz) aktivitelerini olumlu yönde arttırarak 

oksidanların (süperoksit anyon ve hidrojen peroksit) ve oksidatif hasar parametrelerde 

(lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve donma hasarı) azalmalar sağlanmıĢ. 

Karnitin ayrıca hücresel zarları soğuk stresinin neden olduğu hasardan korumak için 

zarlardaki doymuĢ yağ asitlerini azaltarak doymamıĢ yağ asitlerinin oranını olumlu yönde 

değiĢtirdiği bildirilmiĢtir. Sonuç olarak L-karnitin, fizyo-biyokimyasal, fotosentez ve azot 
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asimilasyonunu modüle ederek ve antioksidan savunma sistemini geliĢtirerek bitki 

büyümesini ve soğuk toleransını arttırdığı belirlenmiĢtir. 

Fosfatidik asit (PA) mutantlarının yanında Arabidopsis thaliana kullanılan 

çalıĢmada iki haftalık bitkiler üzerinde 80 mM NaCl ve 5 mM karnitin uygulaması 

yapılmıĢ, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler belirlenerek bitkilerin hasadı 

gerçekleĢene kadar uygulamaya devam edilmiĢtir.  Elde edilen veriler doğrultusunda stres 

koĢulları içerisindeki PA mutantları üzerinde CAT ve POX‘un yanında SOD ve APX 

antioksidant enzim faaliyetlerinin de karnitin uygulaması sonrası değiĢim gösterdiği tespit 

edilmektedir. Bu değiĢimler bitki grupları üzerinde bulunan hücre membran lipitlerinde 

olan peroksidasyonda gözlemlenmiĢ, tuz stresi üzerinde artıĢ gösteren ve geliĢime de engel 

olan ROS seviyelerinin L-karnitin ile beraber olumlu yönde etkilendiği tespit edilmektedir. 

Ayrıca çevresel stres faktörülerinin birçoğu karĢısında bitkilerde PA oluĢumunun 

tetiklendiği, bu bağlamda PA oluĢumuyla karnitinin ortak iĢlevlerinin olduğu 

düĢünülmektedir. Yapılan çalıĢma doğrultusunda bitkiler üzerinde tuz stresi kaynaklı 

geliĢim yetersizliğinin karnitin sonrası tuz toleransı kazanmada etkisi bulunduğu 

söylenebilmektedir (Gökçe ve ark., 2015).  

Tuz ve ozmotik strese maruz bırakılarak yetiĢtirilen Arabidopsis thaliana sürgünleri 

ile yapılan karnitin uygulamalarının (5 µM ve 5 mM) tuz stresi adına geliĢtirilmiĢ olan 

toleransta etkisinin olduğu, fakat bu etkinin lipid metabolizmasından değil, kendi osmo-

regülatör özelliğinden kaynaklandığı rapor edilmiĢtir (Charrier ve ark., 2012; Türk, 2018). 

Karnitin, tuz stresine maruz kalan bitkilerdeki tonoplast ve mekanizma zarında bulunan 

sodyum iyon taĢıyıcılarının düzenlenmesinde görev alarak sodyumun olağan toksik 

etkilerini azalttığı, bu etkiyi sodyum iyonlarının hücre içerisinde giriĢini ve birikimini 

engellemesinin yanında çıkıĢlarını da kolaylaĢtırmasıyla yaptığı ifade edilmiĢtir (Tuteja, 

2007; Pardo, 2010; Türk, 2018). 

Bir mM L-karnitin konsantrasyonu ile yapılan çalıĢmada L-karnitinin tohum 

çimlenmesinin yanında bitki büyümesini düzenleyici etkisinin olduğu ve 1 mM L-karnitin 

konsantrasyonunun bitki büyümesinde ―en etkili doz‖ olarak nitelendirildiği rapor 

edilmektedir.  Yapılan çalıĢmadan elde edilen bilgiler doğrultusunda L-karnitinin tuz 

stresine bağlı olarak bitkiler üzerindeki ROS seviyelerinin artması, bu artıĢla beraber ise 

bitkinin geliĢiminin etkilendiği görülmektedir. L-karnitinin genel olarak bitkilerde 

kullanılma amacının ise oksijen kaynaklı olan ―problemin çözümünde faydalı olması‖ 

olduğu düĢünülmektedir (Oney-Birol, 2019). Ayrıca aynı çalıĢmada NaCl 
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konsantrasyonlarını belirlemek için tohumların çimlenmesini büyük ölçüde engelleyen 

(%50'nin üzerinde çimlenme oranı) arpa tohumlarına uygulanan tuz konsantrasyonları 

sırayla 0.25 M, 0.30 M ve 0.35 M uygulanmıĢ ve L-karnitinin hangi dozunun tuz stresini 

hafifletmede etkili olduğunu belirlemek için yapılan ön çalıĢma sonucunda 1000 mM'den 

0.1 mM'ye kadar konsantrasyonlar test edilmiĢtir. Sonuçlara bakıldığında, tohum çimlenme 

yüzdesi, 0.25 M tuzda 5 mM (%84) ve 1 mM (%84) uygulanan L-karnitin benzer etkiye 

sahip olmuĢtur. Artan tuz stresi konsantrasyonuna bağlı olarak, çimlenme yüzdesi 5 mM L-

karnitin seviyesinde düzenli olarak azaldığı görülmüĢtür (0.30 M'de %28 ve 0.35 M'de 

%10). Son olarak, 1 mM L-karnitin konsantrasyonunun, tohum çimlenmesine ve bitki 

büyümesinin düzenlenmesine yol açan tuz stresinin zararını gidermek için en etkili doz 

olduğu bulunmuĢtur. L-karnitin ön muamelesi (pozitif kontrol, 1 mM LC), tek baĢına arpa 

tohumlarında hücre bölünmesini uyarmada baĢarılı olmadığı belirtilmiĢtir.  Genel olarak, 

distile suda (negatif kontrol, 0M NaCl) çimlenen arpa tohumlarının mitotik indeksi, L-

karnitin ile ön iĢleme tabi tutulmuĢ tohum grubuna göre daha yüksek bir oran göstermiĢtir. 

Ayrıca her iki grupta da anafaz ve telofaz hücre sayısının çok düĢük olduğu belirtilmiĢtir. 

Ancak negatif kontrol grubunda hücrelerin çoğu profaz evresinde gözlenmiĢtir. L-karnitin 

ile ön uygulama yapılmıĢ ve uygulama yapılmamıĢ gruplar arasında profaz ve metafaz 

indekslerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edildiği belirtilmiĢ, artan tuz stresi 

konsantrasyonuna bağlı olarak arpa tohumlarında mitotik indeks önemli ölçüde azalmıĢtır. 

Kontrol grubunda mitotik indeks değeri 0.17 olarak hesaplanmıĢ olmasına rağmen, 0.25M 

NaCl'de 0.16, 0.30M NaCl'de 0.14 ve 0.35M NaCl konsantrasyonlarında 0.12 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bununla birlikte, tuz stresi koĢulları altında L-karnitin ile ön muamelenin 

mitotik indeksi, bir bitki büyümesini hızlandırıcı olarak umut verici bulunmuĢtur. Diğer bir 

deyiĢle, tuz stresinin hücre bölünmesi üzerindeki zararlı etkilerinin üstesinden gelmek için 

1 mM L-karnitin ile ön iĢlem yapılan tohumlar, 0.25M NaCl'de 0.28, 0.30M NaCl'de 0.24 

ve 0.35M tuzluluk koĢullarında 0.14 mitotik indeks değeri ile etkili sonuçlar verilmiĢtir. L-

karnitin ile ön muameleden sonraki faz indekslerinden görüldüğü gibi, tuz stresi 

koĢullarında profaz evresi artırılarak mitotik döngü uyarıldığı belirtilmiĢtir (Oney-Birol., 

2019). 

Türk ve ark. (2019), mısır tohumlarının soğuk stresine maruz bırakarak yaptığı 

çalıĢmada, bitkilerin üçüncü yaprağını oluĢturduğu dokuzuncu günlük olan fideler I. 

Kontrol, II. Soğuk, III. Soğuk + L-karnitin ve IV. Karnitin olmak üzere 4 gruba ayrılmıĢtır. 

Grup I ve II'ye distile edilmiĢ su püskürtülürken, diğer gruplara sırasıyla 25 µmol dm
-3

 L-
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karnitin püskürtülmüĢtür. Bitkiler 15 günlük olduğunda biyokimyasal analizler için hasat 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda dıĢardan uygulanan ve hücre içerisine taĢınan L-

karnitin hücre metabolizmasında aktif bir rol oynadığı, bitkilerde lipid katabolizmasını 

hızlandırarak lipidlerin solunuma katılmasını teĢvik ettiği, L-karnitinin hızlandırdığı lipid 

katabolizması sonucunda, mısır bitkilerinin toplam lipid miktarlarında bariz azalmalar 

tespit edildiği, solunumda kullanıldığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca TCA döngüsünün hızında 

önemli artıĢ meydana geldiği, TCA döngüsünün hızındaki olumlu değiĢime paralel olarak, 

azot asimilasyonunda (protein sentezi) da önemli bir artıĢ meydana geldiği, artan azot 

asimilasyonu, hem osmoportektan özelliğinde olan azotlu bileĢiklerin sentezini, hem de 

dolaylı olarak fotosentezde üretilen enerjide verimliliği attırdığı görülmüĢtür. Ayrıca artan 

total solunum hem sitokrom yolunun hem de alternatif solunum yollarının 

aktivasyonundan kaynaklandığı enzimatik ve moleküler düzeyde kanıtlandığı bildirilmiĢtir. 

Çancıoğlu (2014) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında kuraklık stresi altındaki bitkilerin 

ROS sinyallerinin ve antioksidan sistemlerinin üzerinde L-karnitin ile bir çalıĢma 

yapmaktadır. YapmıĢ olduğu çalıĢmada Arabidopsis thaliana‘nın yaban tipi türü olan Col-

0 ekotipi 48 saatlik süre içerisinde kuraklık ortamına maruz bırakılmaktadır.  Bu çalıĢmada 

bağıl büyüme hızı, bağıl su içeriği, lipit peroksidasyonu, ROS oluĢumu (H2O2miktarı, 

NADPH oksidaz (NOX) aktivitesi), antioksidant savunma sisteminin yanında CAT, POX, 

APOX, GR ve monodehidroaskorbat redüktaz enzim faaliyetleri incelenmektedir. ÇalıĢma 

sonucunda karnitin uygulamasıyla beraber kuraklık ile oluĢan hücre hasarlarının bitkideki 

antioksidan savunma sistemlerinin etkilenmesi sonucu azalım gösterdiği rapor 

edilmektedir. 

Çebi (2014) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında kuraklık stresinin etkisinde olan 

Arabidopsis thaliana üzerinden karnitin teĢvikli proteinlerin tanımlanmasını konu 

edinmektedir. Bu bağlamda Arabidopsis thaliana bitkisinin col-0 ekotipi kuraklık ve 

karnitin uygulamasına tabii tutulmakta, bağıl büyüme hızı, bağıl su içeriği, lipit 

peroksidasyonu ve H2O2 içeriğinde karnitin uygulamasıyla beraber değiĢimler tespit 

edilmektedir. Bu değiĢimlerin sonucunda karnitin uygulamalarının olumlu bir tablo çizdiği 

rapor edilmektedir.  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1. Materyal  

Bu araĢtırma, 2019 ve 2020 yıllarında KahramanmaraĢ Sütçü Ġmam Üniversitesi, 

Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümünde Tohum ve Sebze Fizyolojisi laboratuvarı ve 

iklim odasında kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Bitkisel materyal olarak, KahramanmaraĢ Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü 

tarafından ıslah edilen ve genellikle kırmızı pul biber üretimi için yetiĢtirilen 2019 yılında 

elde edilen ‗Sena‘ çeĢidi biber tohumları kullanılmıĢtır. Bir diğer bitkisel metaryal olarak 

Mitofarm firması ürünü olan Beith Alfha çeĢidi hıyar tohumları kullanılmıĢtır. 

4.2. Metot 

4.2.1. L-karnitin Uygulamaları 

Öncelikle biber ve hıyar tohumları, tohum üzerinde taĢınması mümkün olan 

mikroorganizmaların yok edilmesi amacı ile %1 (aktif madde) sodyum hipoklorit içeren 

suda 5 dk yüzeysel dezenfeksiyon yapıldıktan sonra bol suda yıkanmıĢ ve oda koĢullarında 

kâğıt havlu üzerinde belirli süre ile yüzeysel olarak kurutulmuĢlardır. Daha sonra tohumlar 

35x50x25 cm boyutundaki plastik kaplarda 0, 0.05, 0.1, 1, 5, 25 ve 50 mM oranındaki L-

karnitin içeren su ile ıslatılmıĢ olan çift katlı kurutma kâğıtları üzerinde 24 saat 20 °C‘de 

bekletilmiĢlerdir (ġekil 4.1). Bu iĢlem sonunda muamele gören hıyar ve biber tohumları 

çeĢme suyunda yıkanmıĢlar ve 1 gün süre ile kâğıt havlular üzerinde kurutulduktan sonra 

tuz stresi (biber: 90 mM NaCl ve hıyar:125 mM NaCl) ve optimum koĢullar (0 mM NaCl- 

kontrol) altında çimlenme ve çıkıĢ testlerine tabi tutulmuĢlardır. 
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Şekil 4.1. Hıyar ve biber tohumlarına L-karnitin uygulaması 

4.2.1.1. Çimlenme Testi 

Çimlenme testi tesadüf parselleri deneme deseni doğrultusunda, 4 tekerrürlü ve her 

tekerrürde hıyar tohumları için 40 adet, biber tohumları için 50 adet tohum olacak Ģekilde 

çift kat kurutma kâğıdı içeren 35x50x25 cm çapındaki plastik kaplarda kurulmuĢtur. 

Yukarıda behsedildiği gibi 0.05, 0.1, 1, 5, 25 ve 50 mM konsantrasyonlarda L-karnitin ile 

muamele edilmiĢ tohumlar optimum koĢullarda ve tuz stresi koĢullarında çimlendirme 

testine tabi tutulmuĢlardır. Tuz stresi altında çimlendirilen tohumların bulunduğu kaplara 

biber tohumları için 90 mM, hıyar tohumları için ise 125 mM NaCl, optimum Ģartlarda 

çimlendirilen tohumların kaplarına ise 0 mM NaCl içeren su (saf su) ilave edilmiĢtir. 
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Çimlenme testi sonrasında aĢağıdaki parametreler belirlenmiĢtir. 

Kökçük görülmesi için yeterli uzunluk ―1 mm‖ olarak kabul edilmiĢ, günlük olarak 

çimlenmiĢ olan tohum sayılarının kaydı tutulmuĢtur. Yapılan iĢlem tohum sayısının sabit 

bir Ģekilde olmasıyla sonlandırılmıĢtır. Çimlenme testi 15 günde tamamlanmıĢtır. 

Test sonucunda incelenen parametreler aĢağıda belirtilmiĢtir; 

- Toplam çimlenme oranı (%): Çimlenen tohumların yüzde olarak ifade edilmesi. 

- Çimlenme üniformitesi (T10-90) (gün): Tohumların %10 çimlenmesi ile %90 

çimlenmesi arasında geçen süre.  

- Ortalama çimlenme hızı (gün, MGT): (A1D1+A2D2+…AnDn) / (A1+A2+…An) 

 A= her gün çimlenen tohum sayısı, D: A sayısı kadar tohumun çimlenmesi için 

gerekli gün, n: son sayıma kadar geçen gün sayısıdır (Üniversitemizde geliĢtirilen 

Çimlenme Analizi 1.0 yazılımı kullanılarak hesaplanmıĢtır). 

- Kökçük uzunluğu (mm): Her bir uygulamanın her bir tekerrüründen rastgele seçilen 

4 adet çimlenen tohumun kökçük uzunlukları dijital kumpasla ölçülmüĢ ve mm olarak 

ifade edilmiĢtir. 

4.2.1.2. Fide Çıkış Testi 

Çimlenme testi sonuçlarına dayanarak 0, 0.05 ve 0.1 mM konsantrasyonunda L-

karnitin ile muamele edilen tohumlar kullanılarak optimum koĢullarda ve tuz stresi 

koĢullarında fide çıkıĢ testleri kurulmuĢtur. Tohumlar, 3:1 oranında torf ve perlit karĢımı 

ile doldurulmuĢ 35x50x25 cm ebatındaki kaplara tesadüf parselleri deneme desenine göre 

4 tekrarlı bir Ģekilde ve her tekrarda hıyar için 20 adet, biber için ise 40 adet tohum olacak 

Ģekilde ekilmiĢlerdir. Optimum Ģartlarda bulunan kaplara 0 mM NaCl (saf su) ilave 

edilmiĢ, tuz stresindeki kaplara için biberde 90 mM NaCl hıyarda ise 125 mM NaCl içeren 

su ilave edilmiĢtir. Kaplar 25 
°
C iklim dolaplarına yerleĢtirilmiĢ ve bu dolaplarda 16 saat 

aydınlık 8 saat karanlık olacak süreyle ıĢıklandırması yapılmıĢtır. IĢık Ģiddeti 225 μmol/m
-

2
s

-1
 oranına göre ayarlanmıĢtır. Günlük olarak toprak yüzeyine ulaĢan fidelerin sayıları 

kaydedilmiĢ, çimlenen fide sayısındaki sabitlik elde edilene kadar uygulama devam 

etmiĢtir. Fide hipokotil yayının toprak yüzeyinde görünmesi ―fide çıkıĢı‖ olarak kabul 

edilmiĢtir. Toprak yüzeyine çıkan fideler her gün sayılmıĢ ve çıkıĢ yapan fide sayısı 

sabitlendiğinde sayım iĢlemi sonlandırılmıĢtır. ÇıkıĢ testi hıyar tohumları için 15 gün, biber 

tohumları için 20 gün sayım yapılmıĢtır. 
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ÇıkıĢ sabit hale geldikten sonra fideler torf seviyesinden kesilip ve yaĢ ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Bu fidelerin yaprakları -80 
o
C‘de muhafaza altına alınmıĢ ve daha sonra 

aĢağıda belirtilen biyokimyasal analizlerde kullanılmıĢtır. Bu fidelerin yaprakları -80 
o
C‘de 

muhafaza altına alınmıĢ ve daha sonra aĢağıda belirtilen biyokimyasal analizlerde 

kullanılmıĢtır. Test sonucunda incelenen parametreler aĢağıda belirtilmiĢtir. 

4.2.2. Yapılan ölçüm ve analizler 

4.2.2.1. Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği 

H2O2 analizi için alınan 250 mg yaprak örneği porselen havanların içinde 3 mL 

%0.1‘lik trikloroasetik asit (TCA) ilave edilerek homojenize edilmiĢtir. Daha sonra 

homojenize örnekler 2000 µL‘lik ependorf tüplere konulmuĢtur ve soğutuculu santrifüjde 4 

o
C‘de 10.000 g‘de 10 dk santrifüj edilmiĢtir. Daha sonra 5000 µL hacimli tüplere sırası ile 

100 μL supernatant, 100 μL K-P tampon çözeltisi ve 1500 µL KI (potasyum iyodür) 

konulmuĢ, örneklerin absorbansı, vorteks ile 30 sn karıĢtırıldıktan sonra 

spektrofotometrede 390 nm‘de okunmuĢtur. Kör numune olarak supernatant yerine saf su 

kullanılmıĢ ve diğer iĢlemler aynı Ģekilde tekrarlanmıĢtır. 1-1000 nmol yoğunlukta H2O2 

içeren çözeltilerin yardımıyla oluĢturulan standart eğri eğri ile örneklerin H2O2 içerikleri 

hesaplanmıĢtır. 

4.2.2.2. Malondialdehid (MDA) İçeriği  

MDA içeriği Zhang ve ark. (2005)‘nın yapmıĢ olduğu çalıĢma doğrultusunda elde 

edilen metod ile belirlenmiĢtir. Bitkiler içerisinden tesadüfi bir Ģekilde seçilmiĢ olan 

bitkilerden yaprak örnekleri alınarak buz üzerinde bulunan porselen havanda %0.1 

oranında 5 ml TCA ile ekstrakt edilmektedir. Ekstraktlar bir diğer aĢamada 25 
o
C sıcaklıkta 

6.000 g ve 5 dk santrifüj edilmekte, santrifüj edilen 1 mL‘lik kısım test tüplerine 

alınmaktadır. Bu aĢamadan sonra test tüpününe 4 mL ve yüzde 20 TCA içeriği bulunan 

%0.5 oranında TBA eklenmektedir. Test tüplerinin su banyosunda bekleme sıcaklıkları ise 

95-100 
o
C arasında olmaktadır. Su banyosunda bekletilen test tüpleri 10 dk boyunca buz 

içerisine konulmakta, sonrasında 6000 g‘de santrifüj edilmekte, oda sıcaklığına kadar 

gelmesi beklenmektedir. Örneklerin MDA verilerinin alınması aĢağıdaki formüle göre 

olmaktadır. 

MDA (μmol g
-1 

TA) = 6.45 x (A532 – A600) – 0.56 x A450 
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4.2.2.3. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi  

Bitki örneklerinin ekstraksiyonu için 250 mg yaprak örneği buz üzerinde 

soğutulmuĢ havanlarda ezildikten sonra, 3 mL‘lik homojenizasyon tamponuyla birlikte 

örneği iyice ezilerek özümsenmesi sağlanmıĢtır. CAT enzim aktivitesini belirlemek için 

500 mM Trisma Base, 1 mM etilen di-amin tetra asetik asit (EDTA), 1 mM 

phenylmethanesulfonylflüoride (PMSF) ve 2 mM DTT karıĢtırılarak iyice homojenize 

edilen örnekler 30 dk süresince 4 °C‘de 14.000 g‘de santrifüj edilerek protein miktarları 

Bradford yöntemine göre belirlenmiĢtir. Katalaz (CAT) enziminin aktivitesi GüneĢ vd. 

(2007) de belirtilen yöntem baz alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla 50 mM sodyum 

fosfat tampon çözeltisine (pH: 7.0), 0.1 mM EDTA eklenerek reaksiyon sıvısı elde 

edilmiĢtir.  Daha sonra 920 µL reaksiyon sıvısı, 70 µL örnek ve 10 µL %3 H2O2 (toplam 

1000 µL) spektrofotometre küvetine sırasıyla eklenerek spektrofotometrede 240 nM‘de 1 

dk süreyle her 5 saniyedeki absorbans değiĢimi (artıĢ) kaydedilerek enzim aktivitesi 

hesaplanmıĢtır. Kör numunede, örnek yerine saf su kullanılmıĢtır. 

4.2.2.4. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi 

Bitki örneklerinin ekstraksiyonu için 250 mg yaprak örneği buz üzerinde 

soğutulmuĢ havanlarda ezildikten sonra, 3 mL‘lik homojenizasyon tamponuyla birlikte 

örneği iyice ezilerek özümsenmesi sağlanmıĢtır. CAT enzim aktivitesini belirlemek için 

500 mM Trisma Base, 1 mM etilen di-amin tetra asetik asit (EDTA), 1 mM 

phenylmethanesulfonylflüoride (PMSF) ve 2 mM DTT karıĢtırılarak iyice homojenize 

edilen örnekler 30 dk süresince 4 °C‘de 14.000 g‘de santrifüj edilerek protein miktarları 

Bradford yöntemine göre belirlenmiĢtir. POX aktivitesi H2O2‘nin varlığında guaiakolun 

oksidasyonu izlenerek Dolatabadian ve ark. (2008)‘de belirtilen metoda göre ölçülmüĢtür. 

Bu amaçla 100 µL supernatant, 500 µL 5 mM H2O2, 500 µl 28 mM guaiakol ve 1900 µL 

60 mM K-P tampon çözeltisi (pH: 6.1) bir test tüpü içerisinde karıĢtırılarak bir dk 

içerisinde parçalanan H2O2 nedeniyle spektrofotometrede 470 nM‘de absorbanstaki 

değiĢim kaydedilmiĢ ve enzim aktivitesi hesaplanmıĢtır. 

4.2.2.5. Prolin İçeriği 

Taze bitki örnekleri (0.5 g) %3 oranındaki sülfosalisilik asitle homojenize 

edilmiĢtir. Sonrasında filtre edilen örnekten 2 mL alınmıĢ ve üzerine 2 mL asetik asit ve 2 

mL ninhidrin reagent eklenmiĢtir. Daha sonra tüplere alınan örnekler 1 saat boyunca 100 

o
C‘lik bir su banyosuna bekletilmiĢ ve sonrasında buz banyoyu üzerinde soğumaya 



 

49 

bırakılmıĢtır. Oda sıcaklığına kadar soğuyan örneklerin içerisine 4 mL tolüen eklenmiĢ ve 

absorbansları kısa bir vorteksleme sonrasında spektrofotometrede 520 nm‘de okunmuĢtur. 

Örneklerin prolin içeriği ise değiĢik konsantrasyonlarda hazırlanan standart eğri yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 

4.2.2.6. Kök Uzunluk Ölçümü 

ÇıkıĢ testinde elde edilen bitkilerden tesadüfi olarak seçilen 4 fidenin kök 

uzunluklarının da incelemesi yapılmıĢ, bu bağlamda kök ölçümünde kumpas kullanılarak 

ölçüm yapılmıĢtır. 

4.2.2.7. Ortalama Çıkış Hızı (MET) 

Ortalama çimlenme hızı (gün, MET) = (A1D1+A2D2+…AnDn) / (A1+A2+…An) 

A= her gün çimlenen tohum sayısı, D: A sayısı kadar tohumun çimlenmesi için 

gerekli gün, n: son sayıma kadar geçen gün sayısı (Üniversitemizde geliĢtirilen Çimlenme 

Analizi 1.0 yazılımı kullanılarak hesaplanmıĢtır.) 

4.2.2.8. Yaş ve Kuru Ağırlık Ölçümü 

Fidelerin toprak üstü kısmının yaĢ ve kuru ağırlıkları (g bitki
-1

), toprak üstü 

kısımları kesilerek yaĢ ağırlığı hassas terazi yardımıyla ölçülmüĢtür. YaĢ ağırlığı alınan 

bitkiler 48 saat ve 70 °C‘ye ayarlanmıĢ etüv içerisine yerleĢtirilerek kurumaya 

bırakılmıĢtır. Kuruyan bitkinin yeĢil aksamı hassas terazi ile ölçüm yapılmıĢtır. 

4.2.2.9. Kök Yaş ve Kuru Ağırlık Ölçümü 

Toprak üstü kısımlarının kesilmesinin ardından bitki köklerindeki torf/perlit 

karıĢımından temizlenerek yaĢ ağırlıkları belirlenmiĢtir. Bu iĢlemin ardı sıra kökler etüvde 

48 saat süreyle 70 °C‘de kurutulmuĢlar ve kuru ağırlıkları hassas terazi yardımıyla 

ölçülmüĢtür. 

4.3. Sonuçların Değerlendirilmesi 

Elde edilen veriler, tek yönlü varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmuĢ ve 

uygulamalar arası farklılıkların saptanmasında LSD (asgari önemli fark) testi 

kullanılmıĢtır. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

5.1. Biberde L-karnitin Uygulamasında Elde Edilen Bulgular 

5.1.1. Çimlenme Yüzdesi (%) 

 Optimum Ģartlarda ve tuz stresi altında ekim öncesinde ön uygulama olarak yapılan 

farklı konsantrasyonlarda L-karnitin uygulamalarının biber tohumlarının çimlenme 

yüzdesine iliĢkin veriler ġekil 5.1‘de sunulmuĢtur. Tuz stresi koĢullarında L-karnitin 

uygulamalarıyla kontrol grupları arasında istatistiksel olarak kayda değer farklar 

belirlenmiĢ ve 0.05 mM L-karnitin uygulamalarında çimlenme yüzdelerinin hafif fakat 

istatiksel olarak önemsiz bir seviyede arttığı saptanmıĢtır. Fakat uygulanan L-karnitin 

dozunun yükselmesiyle çimlenme yüzdesi düĢmüĢtür. Kontrol uygulamasında %86 olarak 

belirlenen çimlenme yüzdesi 0.05, 0.1, 1 ve 5 mM L-karnitin uygulamalarında sırayla 

%93, 91.5, 90 ve 90.5 olarak belirlemiĢ, L-karnitin konsantrasyonunun daha da 

artırılmasıyla birlikte çimlenme yüzdeleri olumsuz etkilenmiĢ ve çimlenme yüzdelerinde 

düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Optimum koĢullarda (0 mM NaCl) kontrol uygulamasıyla 

kıyaslandığında 0.05, 0.1, 1 ve 5 mM L-karnitin uygulamaları sonrasında çimlenme 

yüzdelerinde bir değiĢiklik görülmemiĢ olmasına rağmen en yüksek çimlenme yüzdesi 

(%93) 0.05 mM L-karnitin uygulanan tohumlardan elde edilmiĢtir. Yüksek 

konsantrasyonda (≥25 mM) L-karnitin çimlenme yüzdelerini olumsuz etkilemiĢ ve %52 

seviyesine gerilemiĢtir. 

 

Şekil 5.1. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Tohumlarının 

Çimlenme Yüzdeleri Üzerine Etkileri  
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5.1.2. Ortalama Çimlenme Hızı (MGT) 

Ekim öncesinde farklı dozlarda L-karnitin uygulamalarının biber tohumlarının tuz 

stresi altında ve optimim koĢullar altında ortalama çimlenme hızı üzerindeki etkisiyle ilgili 

veriler ġekil 5.2‘de verilmiĢtir. Tuz stresi koĢullarında biber çimlenme hızlarındaki hafif 

düĢüĢ yalnızca 0.05 mM L-karnitin uygulamasında olmuĢ, dozun yükselmesiyle beraber 

kontrol uygulamasına kıyasla biber çimlenme hızları düĢmüĢtür. Kontrol tohumlarında 

3.92 gün olarak hesaplanan çimlenme hızı süresi 0.05 mM L-karnitin uygulamasıyla 3.72 

güne düĢmüĢ, fakat 0.1, 1, 5, 25 ve 50 mM L-karnitin uygulamalarında çimlenme hızı 

olumsuz etkilenmiĢ, sırasıyla 4.07, 4.07, 4.1, 4.55 ve 5.73 güne yükselmiĢtir. Optimum 

koĢullarda en yüksek çimlenme hızı 0.05 mM L-karnitin uygulamasında ölçülmüĢtür. 

Yüksek konsantrasyonda (>1 mM) L-karnitin optimum koĢullarda da çimlenme hızını 

olumsuz etkilemiĢtir. 

 

Şekil 5.2. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Tohumlarının 

Ortalama Çimlenme Hızları Üzerindeki Etkisi  

5.1.3. Çimlenme Üniformitesi (T10-90) 

Ekim öncesinde yapılan L-karnitin uygulamalarının biber tohumlarının tuz stresi ve 

optimum Ģartlar altında çimlenme üniformitesi (T10-90) üzerine olan etkileriyle ilgili bilgiler 

ġekil 5.3‘te verilmiĢtir. Optimum koĢullarda tohumlara yapılan L-karnitin uygulamaları 

arasında sadece 0.05 mM uygulamasının kontrol uygulamasıyla kıyaslandığında çimlenme 

üniformitesini olumsuz etkilediği buna karĢılık diğer uygulamaların ise önemli bir farka 
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neden olmadığı görülmüĢtür. Tuz stresi koĢullarında ise tüm L-karnitin uygulamaları ile 

kontrol tohumları arasında istatiksel olarak bir fark bulunmamıĢtır.  

 

Şekil 5.3. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Tohumlarının 

Ortalama Çimlenme Üniformitesi (T10-90) Üzerine Olan Etkisi 

5.1.4. Kökçük Uzunluğu (mm)  

Ön uygulama Ģeklinde biber tohumlarına yapılan farklı L-karnitin uygulamalarının 

tuz stresi ve optimum koĢullar altında tohumların kökçük uzunluğuna olan etkileri ġekil 

5.4‘te belirtilmiĢtir. L-karnitin uygulamaları hem optimum Ģartlarda hem de stres koĢulları 

altında çimlenen tohumların kökçük uzunluğu üzerindeki etkisi istatiksel olarak önemli 

bulunmuĢ, yüksek konsantrasyonda (≥5 mM) kökçük uzunlukları azalmıĢtır. Tuz stresi 

koĢullarında kökçük uzunluğunun en yüksek olduğu uygulama 0.05 mM L-karnitin (12.69 

mm) uygulaması, en düĢük olduğu uygulama ise 50 mM (1.35 mm) karnitin uygulaması 

olmuĢtur. L-karnitin konsantrasyonlarındaki artıĢın 1 mM L-karnitin uygulamasına kadar 

olumlu sonuçlar verdiği görülmekteyken, 5, 25 ve 50 mM L-karnitin uygulamalarında 

kökçük uzunlukları ciddi bir Ģekilde düĢmüĢtür (ġekil 5.6). L-karnitin optimum koĢullarda 

da kökçük geliĢimini olumsuz etkilemiĢtir.  Optimum koĢullarda L-karnitinin 0.1 mM, 1 

mM uygulamaları kontrol uygulaması ile kıyaslandığında kökçük uzunluğunun artmasına 

neden olmuĢ, L-karnitin konsantrasyonunun daha da artmasıyla kökçük uzunluğunda 

azalmalar görülmüĢtür (ġekil 5.5).  
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Şekil 5.4. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Tohumlarının 

Kökçük Uzunluğuna Olan Üzerine Olan Etkisi 

  

 

Şekil 5.5. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamaları Sonrasında Optimum 
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Şekil 5.6. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamaları Sonrasında Tuz Stresi 

KoĢullarında Çimlendirilen Biber Tohumlarının Kökçük Uzunlukları 

5.2. Biber Çıkış Testi ve Biyokimyasal Analiz Sonuçları 

5.2.1. Fide Çıkış Yüzdesi 

Biber tohumlarına ekim öncesinde uygulanan L-karnitinin optimum Ģartlarında fide 

çıkıĢ yüzdesi üzerine olan etkileri ġekil 5.7‘de sunulmuĢtur. Tohumlara yapılan L-karnitin 

uygulamalarının optimum ve tuz stresi Ģartları altında fide çıkıĢ yüzdesi üzerindeki etkileri 

istatiksel olarak önemsiz görülmüĢtür. Optimum koĢullarda, kontrol uygulamasında çıkıĢ 

oranının %87.5 düzeyinde olduğu, 0.05 mM L-karnitin uygulamasıyla %81.87‘ye düĢmüĢ, 

0.1 mM L-karnitin uygulamasıyla ise %90‘a yükselmiĢtir. Ayrıca, optimum Ģartlara 

kıyasla, tuz stresi biber çıkıĢ yüzdelerini olumsuz etkilemiĢtir. Tuz stresi altındaki kontrol 

uygulamasına çıkıĢ %49.5 seviyelerindeyken, 0.05 mM L-karnitin uygulamasıyla %53‘e 

yükselmiĢ, 0.1 mM L-karnitin uygulamasıyla ise %48‘e düĢmüĢtür (ġekil 5.8).  
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Şekil 5.7. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Tohumlarının Fide 

ÇıkıĢ Oranı Üzerine Olan Etkisi  
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karnitin uygulaması sonrası artmıĢ ve 10.27 güne ulaĢmıĢ ancak, 0.1 mM L-karnitin 

uygulamasında ise (9.97 gün) sonrası ise 0 mM uygulaması ile benzer MET değeri elde 

edilmiĢtir. Farklı konsantrasyonlarda uygulanan L-karnitinin tuz stresi altında MET değeri 

üzerine olan etkileri incelendiğinde kontrol uygulamasında 9.97 gün olan MET değerinin 

0.05 mM L-karnitin uygulaması sonucu değiĢmediği ancak L-karnitin dozunun 0.1 mM‘e 

arttırılması sonucu ise olumsuz etkilenerek 10.57 güne yükseldiği görülmüĢtür.   

 

Şekil 5.9. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Tohumlarının Fide 

Ortalama ÇıkıĢ Hızı Üzerine Olan Etkisi   

 

5.2.3. Fide Yaş Ağırlığı 
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yaĢ ağırlığı üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm uygulamalarda fidelerin benzer 

yaĢ ağırlığa sahip oldukları belirlenmiĢtir.  
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Şekil 5.10. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Fidelerinin YaĢ 

Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi   

 

5.2.4. Fide Kuru Ağırlığı 

 Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen biber 

fidelerinin kuru ağırlığı üzerine etkileri ġekil 5.11‘de gösterilmiĢtir. Ekim öncesi yapılan 

L-karnitin uygulamalarının fide kuru ağırlığı üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm 

uygulamaların benzer fide kuru ağırlıklarına sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 5.11. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Fidelerinin Kuru 

Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi   
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5.2.5. Kök Yaş Ağırlığı 

 Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen biber 

fidelerinin kök yaĢ ağırlığı üzerine etkileri ġekil 5.12‘de gösterilmiĢtir. Optimum 

koĢullarda kontrol uygulamalarında 0.1431 g olan kök yaĢ ağırlığı, 0.05 mM L-karnitin 

uygulamasında artarak 0.2058 g‘a ulaĢmıĢ ancak L-karnitin dozunun 0.1 mM‘e artırılması 

sonucu 0.1122 g‘a gerilediği görülmüĢtür.  
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YaĢ Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi   
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Şekil 5.13. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Fidelerinin Kök 

Kuru Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi 

5.2.7. Kök Uzunluğu 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen biber 

fidelerinin kök uzunluğu üzerine istatiksel olarak önemli bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiĢtir (ġekil 5.14 ve ġekil 5.15).  

 

Şekil 5.14. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Fidelerinin Kök 

Uzunlukları Üzerine Olan Etkisi 
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Şekil 5.15. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Biber Fidelerinin Kök 

Uzunluklarına Ait Fotoğraflar 

5.2.8. Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen biber 

fidelerinin H2O2 içeriği üzerine önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 5.16).  
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belirlenen MDA içeriği (0.28 μmol g
-1

TA), 0.05 mM L-karnitin uygulaması ile 

değiĢmemiĢ (0.24 μmol g
-1

TA) fakat L-karnitin dozunun 0.1 mM‘e yükseltilmesi sonucu 

önemli seviyede gerilemiĢtir (0.17 μmol g
-1

TA).  

 

Şekil 5.17. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının MDA Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 

5.2.10. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen biber 

fidelerinin CAT içeriği üzerine etkileri ġekil 5.19‘da gösterilmiĢtir.  Biber CAT seviyeleri 
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-1

TA seviyesindeyken, 0.05 mM L-Karnitin 
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-1

TA seyisine yükselmiĢ, fakat 0.1 mM 

L-karnitin uygulamasında tekrar kontrol uygulaması seviyelerine (0.21 μmol g
-1

TA) 

gerilemiĢtir.  
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Şekil 5.18. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının CAT Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 

 

5.2.11. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi  
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Şekil 5.19. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının POX Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi  

5.2.12. Prolin 

 Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen biber 

fidelerinin prolin içeriği üzerine etkileri ġekil 5.20‘de gösterilmiĢtir. Ekim öncesi yapılan 

L-karnitin uygulamalarının prolin içeriğine üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm 

uygulamaların benzer prolin içeriğine sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 5.20. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Prolin Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 
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5.3. Hıyarda L-karnitin Uygulamasında Elde Edilen Bulgular 

5.3.1. Çimlenme Yüzdesi 

Optimum Ģartlarda ve tuz stresi altında ekim öncesinde ön uygulama olarak yapılan 

farklı konsantrasyonlarda L-karnitin uygulamalarının hıyar tohumlarının çimlenme 

yüzdesine iliĢkin veriler ġekil 5.21‘de sunulmuĢtur. Tuz stresi koĢullarında L-karnitin 

uygulamalarıyla 0 mM L-karnitin uygulaması arasında istatistiksel olarak kayda değer 

farklar belirlenmiĢ ve 0.05 mM ve 0.1 mM L-karnitin uygulamalarında çimlenme 

yüzdelerinin istatiksel olarak önemli bir seviyede arttığı saptanmıĢtır. Fakat uygulanan L-

karnitin dozunun daha da artmasıyla çimlenme yüzdesinin düĢtüğü belirlenmiĢtir. Kontrol 

uygulamasında %76.9 olarak belirlenen çimlenme yüzdesi 0.05 mM, ve 0.1 mM L-karnitin 

uygulamalarında sırayla %96.3 ve 91 olarak ölçülmüĢ, L-karnitin konsantrasyonunun daha 

da artırılmasıyla birlikte çimlenme yüzdeleri %65 (25 mM L-karnitin) seviyesine 

gerilemiĢtir. Optimum koĢullarda (0 mM NaCl) kontrol uygulamasıyla kıyaslandığında L-

karnitin uygulamaları sonrasında çimlenme yüzdelerinde bir değiĢiklik görülmemiĢtir.  

 

 

Şekil 5.21. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Tohumlarının 

Çimlenme Yüzdeleri Üzerine Etkileri 
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5.3.2. Ortalama Çimlenme Hızı (MGT) 

Ekim öncesinde farklı dozlarda L-karnitin uygulamalarının hıyar tohumlarının tuz 

stresi altında ve optimim koĢullar altında tohumların ortalama çimlenme hızı üzerindeki 

etkisiyle alakalı veriler ġekil 5.22‘de verilmiĢtir. Tuz stresi koĢullarında 0.05 mM ve 0.1 

mM L-karnitin uygulamaları sonrasında ortalama çimlenme hızında önemli seviyede bir 

iyileĢme görülmüĢ ancak L-karnitin dozunun daha da artmasıyla MGT değerleri olumsuz 

etkilenerek yükselmiĢtir.  Kontrol tohumlarında 2.85 gün olarak hesaplanan MGT 0.05 

mM ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasıyla sırasıyla 2.33 ve 2.30 güne düĢmüĢ, fakat 1, 5, 

25 ve 50 mM L-karnitin uygulamalarında MGT olumsuz etkilenmiĢ, sırasıyla 2.96, 2.71, 

3.17 ve 3.61 güne yükselmiĢtir. Optimum koĢullarda ise 1 mM L-karnitin uygulaması hariç 

diğer tüm uygulamalarda kontrol uygulamasına benzer MGT değerleri elde edilmiĢtir. 

 

 

Şekil 5.22. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Tohumlarının 

Ortalama Çimlenme Hızı Üzerine Etkileri 
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farka neden olmadığı görülmüĢtür. Tuz stresi koĢullarında ise 1 ve 50 mM L-karnitin 

uygulamasında fark görülürken diğer L-karnitin uygulamaları ile kontrol tohumları 

arasında istatiksel olarak bir fark bulunmamıĢtır.  

 

Şekil 5.23. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Tohumlarının 

Ortalama Çimlenme Üniformitesi Üzerine Etkileri 

 

5.3.4. Kökçük Uzunluğu 

Ön uygulama Ģeklinde hıyar tohumlarına yapılan farklı L-karnitin uygulamalarının 

tuz stresi ve optimum koĢullar altında tohumların kökçük uzunluğuna olan etkileri ġekil 

5.24‘te belirtilmiĢtir. Tohumlara uygulanan L-karnitin uygulamaları hem optimum 

Ģartlarda hem de stres koĢulları altında çimlenen tohumların kökçük uzunluğu üzerindeki 

etkisi istatiksel olarak önemli bulunmuĢ, yüksek konsantrasyonda (>5 mM) kökçük 

uzunlukları düĢmüĢtür.  Tuz stresi koĢullarında kökçük uzunluğunun en yüksek olduğu 

uygulama 0.1 mM L-karnitin (125.1 mm) uygulaması, en düĢük olduğu uygulama ise 50 

mM (9.5 mm) L-karnitin uygulaması olmuĢtur. L-karnitin konsantrasyonlarındaki artıĢın 1 

mM L-karnitin uygulamasına kadar olumlu sonuçlar verdiği görülmekteyken 5, 25 ve 50 

mM L-karnitin uygulamalarında hıyar kökçük uzunlukları ciddi bir Ģekilde düĢmüĢtür 

(ġekil 5.26). Yüksek dozda L-karnitin optimum koĢullarda da kökçük geliĢimini olumsuz 

etkilemiĢtir. Optimum koĢullarında 0.05 ve 0.1 mM L-karnitin uygulamalarının kontrole 

kıyasla olumlu etkisi görülmüĢtür ancak L-karnitin konsantrasyonunun daha da artmasıyla 

kökçük uzunluğunda azalmalar görülmüĢtür (ġekil 5.25). 

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 0,05 0,1 1 5 25 50 

T 1
0

-9
0

 (G
ü

n
) 

L-karnitin (mM) 

0 mM NaCl
125 mM NaCl

de 

b-e 

a 

cd

e 

a-d 
a 

de 

ab 

b-e 
b-e 

a 

abc 
ab 



 

67 

 

Şekil 5.24. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Tohumlarının 

Kökçük Uzunluğu Üzerine Etkileri  

 

 

Şekil 5.25. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamaları Sonrası Optimum 

KoĢullarındaki Hıyar Kökçük Uzunlukları 
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Şekil 5.26. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamaları Sonrası Tuz Stresi 

KoĢullarındaki Hıyar Kökçük Uzunlukları 

5.4. Hıyar Çıkış Testi ve Biyokimyasal Analiz Sonuçları 

5.4.1. Çıkış Yüzdesi 

Hıyar tohumlarına ekim öncesinde uygulanan L-karnitinin optimum ve tuz stresi 

Ģartlarında fide çıkıĢ yüzdesi üzerine olan etkileri ġekil 5.27‘te sunulmuĢtur. Tohumlara 

yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum Ģartlar altında fide çıkıĢ yüzdeleri istatiksel 

olarak önemsiz olsa da tuz stresi Ģartları altında fide çıkıĢ yüzdesi üzerindeki etkileri 

istatiksel olarak olumlu fark görülmüĢtür. Optimum koĢullarda, kontrol uygulamasında 

çıkıĢ oranının %85 düzeyinde olduğu, 0.05 mM ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasıyla çıkıĢ 

oranı sırasıyla %80 ve %81 olarak gerçekleĢmiĢtir. Tuz stresi koĢullarında ise kontrol 

uygulamasında çıkıĢ %51 seviyelerindeyken, 0.05 mM L-karnitin uygulamasında %86 

seviyesine yükselmiĢ fakat 0.1 mM L-karnitin uygulamasıyla tekrar kontrol uygulaması 

seviyesine (%65) gerilemiĢtir (ġekil 5.28). 
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Şekil 5.27. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Tohumlarının Fide 

ÇıkıĢ Oranı Üzerine Olan Etkisi 

 

 

Şekil 5.28. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamaları Sonrası Hıyar Fideleri 
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5.4.2. Ortalama Çıkış Hızı (MET) 

Hıyar tohumlarına ekim öncesinde yapılan L-karnitinin uygulamalarının optimum 

ve tuz stresi Ģartlarında ortalama fide çıkıĢ hızı üzerine olan etkileri ġekil 5.29‘da 

sunulmuĢtur. Optimum koĢullarda kontrol uygulamasında 4.11 gün olan MET, 0.05 mM L-

karnitin uygulaması sonrası artmıĢ ve 4.51 güne ulaĢmıĢ ancak, 0.1 mM L-karnitin 

uygulaması ise sonrası ise benzer MET değeri (4.14 gün) elde edilmiĢtir. Fakat bu farklılık 

istatistiki açıdan önemli bulunmamıĢtır Farklı konsantrasyonlarda biber tohumlarına ekim 

öncesinde uygulanan L-karnitinin tuz stresi altında MET üzerine olan etkileri 

incelendiğinde yapılan uygulamaların etkisinin önemli olduğu görülmüĢ ve kontrol 

uygulamasında 5.08 gün olan MET değerinin 0.05 ve 0.1 mM L-karnitin uygulamalarının 

sonucu sırayla 4.30 ve 4.43 güne düĢtüğü belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 5.29. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Tohumlarının 

Ortalama ÇıkıĢ Hızı Üzerine Olan Etkisi 

 

5.4.3. Fide Yaş Ağırlığı 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum ve tuz stresi koĢullarında 

yetiĢen hıyar fidelerinin yaĢ ağırlığı üzerine etkileri ġekil 5.30‘da gösterilmiĢtir. Optimum 

koĢullarda kontrol uygulamasına kıyasla yapılan L-karnitin uygulamaları önemli seviyede 

etkilenerek arttığı belirlenmiĢtir. Kontrol uygulamasında 1.53 g olarak belirlenen fide yaĢ 

ağırlığı 0.05 mM L-karnitin uygulamasında 2.21 g ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasında 
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koĢullarında ise fide yaĢ ağırlığı üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm 

uygulamaların benzer fide yaĢ ağırlıklarına sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 5.30. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Fidelerinin YaĢ 

Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi   

 

5.4.4. Fide Kuru Ağırlığı 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum ve tuz stresi koĢullarında 

yetiĢen hıyar fidelerinin kuru ağırlığı üzerine etkileri ġekil 5.31‘de gösterilmiĢtir. Optimum 

koĢullarda kontrol uygulamasına kıyasla yapılan L-karnitin uygulamalarının fide kuru 

ağırlığını önemli seviyede etkilemediği görülmüĢtür. Tuz stresi koĢullarında ise kontrol 

uygulamasına (0.050 g) kıyasla 0.05 mM uygulaması (0.066 g) sonrasında fide kuru 

ağırlığında önemli seviyede artıĢ olduğu belirlenmiĢtir.  
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Şekil 5.31. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Fidelerinin Kuru 

Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi  

5.4.5. Kök Yaş Ağırlığı 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum ve tuz stresi koĢullarında 

yetiĢen hıyar fidelerinin kök yaĢ ağırlığı üzerine etkileri ġekil 5.32‘de gösterilmiĢtir. 

Optimum koĢullarda kontrol uygulamalarında 0.89 g olan kök yaĢ ağırlığı, 0.1 mM L-

karnitin uygulamasıyla önemli seviyede artarak 0.094 g seviyesine yükselmiĢtir.  Ekim 

öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının tuz stresi koĢullarında kök kuru ağırlığı üzerine 

önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm uygulamaların benzer kök yaĢ ağırlıklarına sahip 

oldukları belirlenmiĢtir.  
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Şekil 5.32. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Fidelerinin Kök 

YaĢ Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi 

5.4.6. Kök Kuru Ağırlığı 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum ve tuz stresi koĢullarında 

yetiĢen hıyar fidelerinin kök kuru ağırlığı üzerine etkileri ġekil 5.33‘te gösterilmiĢtir. Ekim 

öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının hem optimum hem de tuz stresi koĢullarında 

kök kuru ağırlığı üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm uygulamaların benzer kök 

kuru ağırlıklarına sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,05 0,1 

K
ö

k 
ya

ş 
ağ

ır
lı

ğı
 (

g)
 

L-karnitin (mM) 

0 mM NaCl 125 mM NaCl

b b 

c 
c 

c 

a 



 

74 

 

Şekil 5.33. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Fidelerinin Kök 

Kuru Ağırlığı Üzerine Olan Etkisi 

5.4.7. Kök Uzunluğu 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum ve tuz stresi koĢullarında 

yetiĢen hıyar fidelerinin kök uzunluğu üzerine etkileri ġekil 5.34‘te gösterilmiĢtir. 

Optimum koĢullarda kontrol uygulamasında 205.16 mm olan kök uzunluğu, 0.05 mM L-

karnitin uygulamasında 248.73 mm‘ye ve 0.1 mM L-karnitin uygulaması sonucunda ise 

305.65 mm‘ye yükselmiĢtir. Ekim öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının tuz stresi 

koĢullarında ise kök uzunlukları üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm 

uygulamaların benzer kök uzunluklarına ağırlıklarına sahip oldukları belirlenmiĢtir. 
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Şekil 5.34. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Hıyar Fidelerinin Kök 

Uzunluğu Üzerine Olan Etkisi 

 

 

Şekil 5.35. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamaları Sonrasında Hıyar Fidelerinin 

Kök Uzunlukları 
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5.4.8. Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen hıyar 

fidelerinin H2O2 içeriği üzerine etkileri ġekil 5.36‘da gösterilmiĢtir. Optimum koĢullarda 

kontrol uygulaması fidelerinde   0.2912 μmol g
-1

TA olarak belirlenen H2O2 içeriğinin 0.05 

mM L-karnitin uygulamasıyla 0.1673 μmol g
-1

TA seviyesine gerilediği belirlenmiĢtir.  

Ekim öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının tuz stresinde yetiĢen fideciklerin H2O2 

içeriğine üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm uygulamaların benzer H2O2 içeriğine 

sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

 

 

Şekil 5.36. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının H2O2 Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 

5.4.9. Malondialdehid (MDA) İçeriği 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen hıyar 

fidelerinin MDA içeriği üzerine etkileri ġekil 5.37‘de gösterilmiĢtir. Ekim öncesi yapılan 
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mM L-karnitin uygulaması sonucunda 0.1473 μmol g
-1

TA seviyesine düĢtüğü 

görülmektedir.  

 

Şekil 5.37. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının MDA Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 

5.4.10. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen hıyar 

fidelerinin CAT içeriği üzerine etkileri ġekil 5.38‘de gösterilmiĢtir. Ekim öncesi yapılan L-

karnitin uygulamalarının hem optimum hem de tuz stresi koĢullarında CAT enzimi 

aktivitesi üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm uygulamaların benzer enzim 

aktivite değerlerine sahip oldukları belirlenmiĢtir.  
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Şekil 5.38. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının CAT Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 

 

5.4.11. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi  

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen hıyar 

fidelerinin POX içeriği üzerine etkileri ġekil 5.39‘da gösterilmiĢtir. Optimum koĢullarda 

yapılan L-karnitin uygulamaları sonucu POX aktivitesi önemli seviyede artarken tuz stresi 

koĢullarında ise düĢüĢ göstermiĢtir. Optimum koĢullarda 0 mM L-karnitin uygulanmıĢ 

tohumlardan elde edilen fidelerde 0.64 μmol g
-1 

TA olan enzim aktivitesi 0.1 mM L-
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-1 

TA seviyesine yükselmiĢtir. Tuz stresi 

koĢullarında ise 0 mM L-karnitin uygulanmıĢ tohumlardan elde edilen fidelerde 2.24 μmol 

g
-1 
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Şekil 5.39. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının POX Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi  

5.4.12. Prolin İçeriği 

Tohumlarda yapılan L-karnitin uygulamalarının optimum koĢullarda yetiĢen hıyar 

fidelerinin prolin içeriği üzerine etkileri ġekil 5.40‘ta gösterilmiĢtir. Ekim öncesi yapılan 

L-karnitin uygulamalarının hem optimum hem de tuz stresi koĢullarında prolin içeriği 

üzerine önemli bir etkisinin olmadığı ve tüm uygulamaların benzer prolin içeriğine sahip 

oldukları belirlenmiĢtir.  
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Şekil 5.40. Ekim Öncesinde Yapılan L-karnitin Uygulamalarının Prolin Ġçeriği Üzerine 

Olan Etkisi 

5.4. Tartışma 

Dünyada tarım arazileri üstünde ciddi oranlarda tuzluluk stresi bulunmaktadır. 

Dünyada tuzluluk stresi üzerine birçok araĢtırma yapılmaktadır. Bu araĢtırmaların bir 

tanesinin de L-karnitin uygulaması olabileceği düĢünülmektedir. Literatürde L-karnitinin 

biber ve hıyar bitkileri üzerinde tuz toleransı iyileĢtirme adına olumlu ve olumsuz 

sonuçlarını belirlemek için bir çalıĢma yapılmadığı görülmektedir. Bu bağlamda yürütülen 

bu tez çalıĢması bu iki tür üzerinde yapılan bir çalıĢma olması nedeniyle bir ilk olma 

özelliğindedir. 

Bu tez çalıĢması kapsamında elde edilen sonuçlar L-karnitin uygulamalarının 

biberde ve hıyarda tohum çimlenmesi ve fide çıkıĢ performansı üzerine etkilerini ortaya 

koymuĢtur. L-karnitin uygulaması sonucunda hem optimum hem de tuz stresi koĢullarında 

biberde çimlenme ve fide çıkıĢ oranlarını arttırmadığını tam tersine artan L-karnitin 

konsantrasyonunun tohum çimlenme yüzdesini hem optimum hem de tuz stresi 

koĢullarında düĢürdüğü belirlenmiĢtir. Hıyarda ise düĢük konsantrasyonlarda (0.05 mM ve 

0.1 mM) yapılan L-karnitin uygulamalarının tuz stresi koĢullarında ise önemli etkilerinin 

olduğunu ve çimlenme ve fide çıkıĢını arttırdığı belirlenmiĢtir. Biberde olumlu etkinin 

görülmemesi buna karĢılık hıyarda görülmesi türlerin tohumlarının yağ içerikleri ile ilgili 
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olabileceği düĢünülmektedir. Çünkü yapılan araĢtırmalar L-karnitinin yağ 

metabolizmasında etkili olduğu ve bu nedenle de yağ içeriği yüksek olan tohumlarda daha 

etkili olma ihtimalinin yüksek olacağını ortaya koymuĢtur.  

Tuzun zararlı etkileri bitkinin farklı büyüme ve geliĢme evrelerinde olduğu gibi 

tohumların çimlenme döneminde de ortaya çıkabilmektedir. Ancak pek çok sebze türünde 

üretim fide ile yapıldığından, tuz stresinin çimlenme dönemindeki olumsuz etkileri yapılan 

çalıĢmalar sonucunda, tuzun tohumlarda çimlenme ve çıkıĢı geciktirdiği ve azalttığını 

ortaya koymaktadır (Levitt 1980, Chartzoulakis ve Klapaki 2000, Sivritepe ve ark. 2003).  

Signem Oney-Birol (2019) yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada arpa (Hordeum vulgare L. 

cv. Bulbul-89) tohumlarının L-karnitinin hangi dozunun tuz stresinin etkilerini 

hafifletmede etkili olduğunu belirlemek amacıyla 1000 mM'den 0.1 mM'ye kadar 

konsantrasyonlar test etmiĢlerdir. Sonuçlar incelendiğinde 0.25 M NaCl koĢullarında 0 mM 

L-karnitin uygulanmıĢ tohumların %36, 1 mM L-karnitin uygulanmıĢ tohumların ise %84 

oranında çimlendiğini ortaya koymuĢtur. Artan tuz stresi konsantrasyonuna bağlı olarak, en 

yüksek çimlenme yüzdesi yine 1 mM L-karnitin uygulamasından elde edilmiĢtir. Örneğin, 

1 mM L-karnitin uygulanmıĢ tohumlar 0.30 M NaCl‘de %64 (0 mM L-karnitin uygulanmıĢ 

tohumlar %16) ve 0.35 M NaCl‘de %54 (0 mM L-karnitin uygulanmıĢ tohumlar %4) 

çimlenmiĢlerdir. Karnitin konsantrasyonunun 1 mM‘den fazla olması özellikle 0.30 mM 

NACl ve daha yüksek tuz konsantrasyonlarında çimlenme yüzdesini olumsuz etkilemiĢtir. 

Son olarak, 1 mM L-karnitin konsantrasyonunun, tohum çimlenmesine ve bitki 

büyümesinin düzenlenmesine yol açan tuz stresinin zararını gidermek için en etkili doz 

olduğu bulunmuĢtur. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada optimum koĢullarda L-karnitinin fide 

çıkıĢ yüzdesindeki etkisi hıyar ve biber türlerinde görülmemiĢtir ancak hıyarda tuz stresi 

koĢullarındaki L-karnitin uygulaması sonucu istatistiki açıdan önemli artıĢların olduğu 

görülmektedir. Ortalama çıkıĢ hızının ise biberde stresli ve stressiz koĢullardaki L-karnitin 

uygulamaları sonucunda kontrol uygulamasına göre düĢtüğü görülmektedir. Hıyarda ise 

stressiz koĢullarda uygulanan L-karnitin uygulamalarında değiĢim görülmemiĢtir ancak 

stresli koĢullarda kontrol uygulamasına göre ortalama çıkıĢ hızını artırdığı görülmüĢtür.  

Gökçe (2015) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında yabani tip ve ABA mutantı bitkileri 

üzerinde L-karnitin uygulaması yapmıĢ, bitki boylarında karnitin uygulamasıyla yabani 

tipte %2 artıĢın yanında ABA mutantlarında ciddi bir artıĢ rapor etmemiĢtir. Fakat bağıl 

büyüme hızı incelendiğinde ise araĢtırıcı karnitin uygulanan gruplar içerisinde %33 

oranında bir artıĢ rapor etmiĢtir. Yabani tip ve ABA mutantı bitkilerin CAT aktiviteleri 
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karnitin uygulamasıyla beraber yabani tipte %26, ABA mutanlarında ise %16‘lık bir 

azalma rapor edilmektedir. ÇalıĢmamızda ise biberde CAT aktvitesinin 0.42 μmol g
-1

TA 

seviyesinden 0.21 μmol g
-1

TA seviyelerine düĢtüğü belirlenmiĢtir. Hıyarda ise optimum 

koĢullarda (0 mM NaCl) CAT seviyesinde bir değiĢim görülmemiĢ fakat stres ortamında 

(125 mM NaCl) ise %38 seviyesinde CAT seviyesinde bir azalıĢ olduğu belirlenmiĢtir.  

Çancıoğlu (2014) kuraklık stresi altındaki bitkiler üzerinde karnitin uygulaması yapmıĢ ve 

CAT aktiviteleri karnitin uygulaması ile azalmanın %14.2 olduğunu rapor etmiĢtir.   

Turk ve ark (2020) yapmıĢ olduğu çalıĢmada L-karnitin, soğuk stresi, L-

karnitin+soğuk stresi, L-karnitin uygulamaları sonucunda, antioksidan enzimler süperoksit 

dismutaz (SOD), guaiakol peroksidaz (GPX), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) 

ve glutatyon redüktaz (GR) aktiviteleri üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Soğuk stresi 

koĢullarında SOD enzim aktivitesini kontrol uygulamasına kıyasla arttığı ancak en çok 

enzim aktivitesi soğuk stresi + L-karnitin görülmüĢtür. GPX enzim aktivitesinde en düĢük 

aktivite soğuk stresi grubu bitkilerinde olmakla beraber en yüksek aktiviteye sahip 

uygulama L-karnitin uygulanmıĢ olan bitkilerde belirlenmiĢtir. CAT enziminde en düĢük 

aktivite kontrol uygulaması bitkilerinde belirlenmiĢ buna karĢılık en yüksek aktiviteye ise 

soğuk+L-karnitin uygulanmıĢ bitkilerde belirlenmiĢtir.  

Yapılan çalıĢmada incelenen antioksidatif enzimlerden POX enzim aktivitesinde L-

karnitin uygulamalarıyla optimum koĢullarda artıĢ görüldüğü ancak L-karnitin dozunun 

artıĢıyla birlikte POX aktivitesinde düĢüĢler olduğu görülmüĢtür. Yine yapılan L-karnitin 

uygulamaları sonucunda tuz stresi altında çimlenen hıyar fidelerinde azalmıĢ POX 

aktivitesi fakat lipid peroksidasyonu sonucu oluĢan ve toksik bir yan ürün olan MDA 

seviyelerinde düĢüĢler olduğu belirlenmiĢtir.  Benzer Ģekilde Turk ve ark. (2020) soğuk 

stresine maruz kalmıĢ mısır fidelerine yapılan 25 μmol dm
−3

 konsantrasyonunda L-karnitin 

uygulamalarının POX dahil olmak üzere antioksidan enzim seviyelerini yükselttiğini ve 

MDA ve serbest radikallerin ise miktarlarında düĢüĢlere neden olduğunu ortaya 

koymuĢtur. AraĢtırmada elde edilen sonuçlar bu açıdan bakıldığında Turk ve ark. 

(2020)‘nin rapor ettiği sonuçlarla genelde uyum içerisindedir. 

Bu çalıĢmada tuz stresi koĢullarında çimlendirilen hıyar tohumlarına yapılan L-

karnitin uygulamalarının kökçük uzunluğu ile fide kuru ağırlığını arttırdığı belirlenmiĢtir. 

Benzer sonuçlar da Turk ve ark. (2020) tarafından da rapor edilmiĢtir. AraĢtırıcılar soğuk 

stresi koĢullarında yetiĢtirilen mısır fidelerine yapılan L-karnitin uygulamalarının kontrol 

bitkilerine kıyasla yaprak alanı ve kök uzunluğunu arttırdığını bildirmiĢlerdir.   
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Sonuç olarak; yapılan L-karnitin uygulamalarının tuz stresi koĢullarında ağırlıklı 

olarak hıyar tohumları üzerinde olumlu etkilere sahip olduğu belirlenmiĢtir. L-karnitin 

uygulamalarının biber tohumlarının tuz stresi koĢullarında sadece kökçük uzunluğunu 

olumlu etkilediği bulunmuĢtur. Buna karĢılık hıyar tohumlarına yapılan L-karnitin 

uygulamalarının çimlenme yüzdesi ve ortalama çimlenme süresi, kökçük uzunluğu, fide 

çıkıĢ yüzdesi, ortalama çıkıĢ süresi, fide kuru ağırlığı ve MDA içeriği üzerinde önemli 

seviyede olumlu değiĢimlere neden olduğu belirlenmiĢtir.  L-karnitin uygulamaları 

arasında en etkili konsantrasyonun düĢük (0.05 mM ve 0.1 mM) konsantrasyonların daha 

etkili olduğu belirlenmiĢtir. L-karnitin konsantrasyonunun arttırılması genelde hem 

optimum hem de tuz stresi koĢullarında tohum çimlenme ve fide çıkıĢ performansını 

olumsuz etkilemiĢtir. L-karnitin uygulamalarının hıyar tohumları üzerinde daha etkili 

olmasının nedeninin de hıyar tohumlarının daha yüksek oranda yağ içermesi olduğu 

düĢünülmektedir. Bu sonuçlar araĢtırmada materyal olarak kullanılan türlerin seçimindeki 

gerekçeyi doğrular niteliktedir. L-karnitin uygulamalarının bitkilerde stres toleransını 

iyileĢtirmede kullanılması çalıĢmalarında daha da düĢük konsantrasyonların denenmesi 

faydalı olacaktır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Literatürde tarla ve bahçe bitkileri ile tıbbi aromatik bitkiler üzerinde tuz stresinin 

konu edinildiği çok fazla sayıda çalıĢma yapılmıĢ olmasına rağmen L-karnitinin tuz stresi 

altındaki bitkilerin geliĢimine sunmuĢ olduğu katkılar hakkında yeterli derecede bir 

çalıĢma olmadığı tespit edilmiĢtir. ġu ana kadar yürütülmüĢ olan az sayıdaki araĢtırma 

incelendiğinde su kısıtlılığı ve tuz stresi altındaki bitkiler üzerinde L-karnitinin düzenleyici 

ve iyileĢtirici bir rolü olduğu saptanmaktadır. Bu araĢtırma L-karnitin uygulmalarının tuz 

stresi koĢullarında biber ve hıyar tohumlarının çimlenme ve çıkıĢ performanslarının 

belirlenmesi üzerine ilk olma özelliğindedir. 

Elde edilen sonuçlar ekim öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının biber 

tohumlarının optimum ve tuz stresi koĢullarında çimlenme ve fide çıkıĢ performansları 

üzerine olumlu bir etkiye sahip olmadığını ve L-karnitin konsantrasyonunun artmasıyla 

tohum çimlenmesinin olumsuz etkilendiğini göstermiĢtir. 

Ekim öncesi yapılan L-karnitin uygulamalarının hıyar tohumlarında ise tuz stresi 

koĢullarında tohum çimlenmesini ve fide çıkıĢını olumlu etkilediği belirlenmiĢtir. 

AraĢtırmada kullanılan L-karnitin konsantrasyonları arasında en etkili konsantrasyonun 

0.05 mM ve 0.1 mM olduğu belirlenmiĢtir. L-karnitin konsantrasyonunun daha da artması 

tohum çimlenmesini olumsuz etkilemiĢtir. 

L-karnitinin hıyar tohumlarında etki göstermesinin nedeninin hıyar tohumlarının 

yüksek yağ içermesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Çünkü L-karnitin yağ 

metabolizmasında uzun zincirli yağ asitlerinin mitokondriye taĢınmasında görev 

almasından dolayı yağ içeriği yüksek tohumlarda daha etkili olduğu düĢünülmektedir. Bu 

nedenlerden dolayı L-karnitinin diğer türler üzerindeki etkilerini ortaya koyma 

çalıĢmalarında özellikle yağ içeriği yüksek türlerin araĢtırmalara konu edilmesi daha 

faydalı olacaktır.  

Abiyotik stres faktörlerinin sebep olduğu ROS artıĢının dengelenmesi hususunda L-

karnitinin olumlu sonuçlarının olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca L-karnitinin maliyetlerinin 

de düĢük olması sebebiyle diğer uygulamalardan daha önemli bir tercih sebebi olacağı 

düĢünülmektedir. 

AraĢtırma sonuçları incelendiğinde bitkiler üzerindeki strese karĢı toleransın 

artırılmasında düzenleyici bir rolü olduğu tespit edilen L-karnitinin bu bağlamda bitkilerde 
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kullanılabilirliğinin olduğu saptanmaktadır. Kullanılabilirliğinin daha iyi anlaĢılabilmesi 

adına daha düĢük konsantrasyonlar kullanarak farklı çalıĢmaların yürütülmesi, hem L-

karnitinin bitkilerdeki fonksiyonlarının anlaĢılması hem de kullanımının yaygınlaĢması 

adına önem taĢımaktadır.  
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