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1. GİRİŞ 

  

 

Bitkiler açısından stres terimi abiyotik (tuzluluk, ağır metal birikimi, radyasyon, 

kuraklık, düşük ve yüksek sıcaklık gibi) ve biyotik (hastalık yapan mantarlar, bakteriler, 

virüsler vb. zararlılar) faktörler tarafından bitkilerin büyümesine, gelişmesine ve 

verimine etki eden şartlar olarak tanımlanabilir. 

Topraktaki tuzluluk problemi insanların zirai faaliyetlere başlamasından önceki 

zamanlarda da mevcuttu. 6000 yıllık tarihsel kayıtlarda, doğal kaynakları tahrip eden 

tuzluluğun insan yerleşimini etkilediğine dair kanıtlara rastlanmıştır. Toprağın 

işlenmesiyle oluşan tuzluluğun etkisi daha kısa zamanda ortaya çıkarken işlenmemiş 

topraklarda tuzluluk yüzyılları aşkın bir süre sonunda hissedilmiştir. Günümüzde 

dünyadaki tuzlu toprakların alanı düzenli olarak artmaya devam etmekte ve tahıl 

üretiminde tuzluluk önemli bir problem olmayı sürdürmektedir. Birleşmiş Milletler 

Gıda ve Tarım Örgütü (FAO, 2008) verilerine göre dünyadaki arazilerin % 6’sı 

tuzluluktan etkilenmektedir. Bu bilgiye ek olarak sulama yapılan 45 milyon hektarlık 

alan, yerine göre değişen şiddetlerde tuzluluğun etkisi altındadır (Athar ve Ashraf, 

2009). Türkiye’deki 1,5 milyon hektarlık alan tuzlulukla karşı karşıyadır. Bu alanların 

% 60’ı tuzlu, % 19,6’sı orta derece tuzlu, % 0,4’ü orta derece alkali, % 12’si hafif tuzlu 

alkali, % 8’i orta derece tuzlu alkali olarak sınıflandırılmaktadır (Kuşvuran, 2010).  

Toprak tuzluluğu, toprağın saturasyon ekstraktının elektrik iletkenliği ile (EC: Electrical 

conductivity) ifade edilir. Suyun tuz yoğunluğu ne kadar fazla ise elektrik iletkenliği o 

kadar yüksektir ve ozmotik potansiyeli de o oranda düşüktür. Tuzlu toprakların 

saturasyon ekstraktlarının elektrik iletkenliği 4 dS/m’den daha yüksektir. Toprak 

tuzluluğu problemi; sulamak için kullanılan suların mineral içeriği, kanalla sulanan zirai 

ekosistemlerde hatalı drenaj, sahil kesimlerine deniz suyunun kasırgalarla girmesi, 

kurak ve yarı kurak bölgelerde yüksek evaporasyonun neden olduğu kök bölgesinde tuz 

birikimi ve yağmur sularının bu tuzları yıkamada yetersiz kalması nedeniyle artmaktadır 

(Akman ve ark., 2001; Hirt ve Shinozaki, 2004).  
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Bitkilerdeki fizyolojik ve biyokimyasal olaylar tuz stresinden etkilenmektedir. 

Tuzluluğun etkisi ile bitkilerin filiz ve kök gelişimi yavaşlar, yapraklar küçük kalır, 

tomurcuk oluşumu azalır. Ayrıca klorofil, protein, sitokinin miktarlarında ve fotosentez 

oranında azalmaların olduğu kaydedilirken absisik asit ile etilen miktarlarında artışların 

meydana geldiği belirtilmektedir (Ekmekçi ve ark., 2005; Frary ve ark., 2010). 

Tuz stresinin hücrede iyon zehirlemesine ve osmotik stres sonucu iyon dengesizliğine 

yol açtığı bilinmektedir. Bitkilerde tuzun ayırt edici üç etkisi mevcuttur:  

1. Osmotik etki: Rizosferde osmotik potansiyeli azalttığı için bitkinin su alımını 

zorlaştırmaktadır.  

2. Toksik etki: Hücre fonksiyonları açısından gerekli olan bağlanma bölgeleri için 

sodyumun (Na
+
) potasyumla (K

+
) yarışma yeteneğinden kaynaklanır.  

3. Besin etkisi: Bir taraftan Na
+
 ile gerekli diğer katyonların diğer taraftan klor (Clˉ) ile 

gerekli diğer anyonların arasındaki rekabetten dolayı besin alınımı ve taşınması 

sınırlanır (Xue ve Liu, 2008; Oueslati ve ark., 2010).   

Tuz stresi bitki dokularında reaktif oksijen türleriyle ortaya çıkan oksidatif stresi 

oluşturur. Reaktif oksijen türleri hücre içerisinde kloroplastlarda, mitokondride, 

sitozolde, peroksizomlarda meydana gelir. Reaktif oksijen türleri bir ya da daha fazla 

sayıda eşlenmemiş elektrona sahiptirler ve bu elektronlarını eşlemek için kararlı halde 

bulunan bileşiklere saldırırlar (Oueslati ve ark., 2010; Polesskaya ve ark., 2006). 

Hücrede bulunan DNA, protein, lipid gibi makromoleküller bu saldırıların hedefi 

olabilirler. Sonuçta bu moleküllerin yapı ve fonksiyonlarında önemli değişiklikler 

meydana gelebilir. 

Reaktif oksijen türlerinin kararlı duruma geçmeye çalışmaları hücre içersinde herhangi 

koruyucu mekanizmanın olmaması durumunda oldukça zarar verici olabilir. Hücreler 

reaktif oksijen türlerinin oluşturduğu hasarları antioksidan sistemleri ile en aza 

indirmeye çalışırlar. Bu antioksidan sistemlerin içerisinde flavonlar, antosiyaninler, α-

tokoferol, askorbat, glutatyon ve polifenolik bileşikler ile antioksidan enzimlerden 

süperoksit dismutaz, katalaz, askorbat peroksidaz, peroksidaz gibi çok sayıda enzim 

bulunur (Hichem ve ark., 2009; Akgül, 2010).  
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Reaktif oksijen türleri membran lipitlerine saldırarak lipid peroksidasyonunun 

başlamasına yol açar. Lipid peroksidasyonu sonucu oluşan ürünlerden biri olan 

malondialdehit (MDA) hücrenin serbest radikal seviyesi hakkında bilgi edinmek için 

kullanılmaktadır. Stres durumunda hücredeki malondialdehit (MDA) miktarı lipit 

peroksidasyonundaki artış ile orantılı bir şekilde artar (Meloni, 2003; Xue ve Liu, 

2008).    

Farklı çevresel faktörler ve stres durumlarında fenilpropanoid metabolizmasının daha 

aktif çalışmasından ötürü fenolik bileşik miktarlarında artışların olduğu görülmüştür. 

Bazı flavonoidler ve isoflavonlar bitki yaralandığı ya da enfeksiyon kaptığında daha 

fazla miktarda sentezlenmektedir (Michalak, 2006). Stres şartlarında fenilpropanoid ya 

da şikimat yollarıyla sentezlenen çözünür fenolik bileşikler bitki dokularındaki güçlü 

antioksidanlardır. Fenolik bileşiklerin diğer  antioksidant  metabolitlerden daha  yüksek 

aktiviteye sahip olması fenolik bileşiklerin çok iyi hidrojen verebilmelerine ve 

radikalleri kararlı duruma getirebilmelerine bağlanmaktadır (Ashraf ve ark., 2010).  

Flavonoidler arasında yer alan antosiyaninler şikimat yoluyla flavonoid öncüllerinden 

türevlenen pigmentlerdir. Suda çok iyi derecede çözünürler ve vakuolde depolanırlar. 

Antosiyaninlerin bitkideki üretimi, senesens sırasında yaprakları oksidatif hasardan 

koruması ve ultraviyole-B (UV-B) ışınlarını absorbe ederek fotosentetik sistemdeki 

hasarı azaltması bakımından yararlıdır. Antosiyaninler osmotik olarak aktif oldukları 

için sentezlerindeki artış osmotik kontrol artışını sağlayarak dayanıklılığı artırabilir 

(Wahid ve Ghazanfar, 2006). Ayrıca antosiyaninlerin antioksidan özelliklerinin 

askorbattan daha iyi olduğu ve sinapoil esterlerin de antioksidan özellikte olduğu 

bilinmektedir (Posmyk ve ark., 2009). 

Bezelye Leguminosae familyasının Papilionoideae alt familyasındaki Pisum cinsine ait  

bir türdür. Bezelye tohumları neolitik çağdan beri gıda maddesi olarak tüketilmektedir. 

Kültür sebzeleri arasında protein ve vitamin bakımından zengin olan bezelye ılıman 

bölgelerde yetiştirilebilmektedir. Ülkemizin daha çok sırası ile Marmara, Ege, 

Karadeniz, Akdeniz bölgelerinde yetiştirilmektedir (Özdemir, 2002). Bezelye bitkisi 

diğer baklagiller gibi tuza hassastır ve ılımlı tuz stresi verim kaybına neden olur 

(Noreen ve ark., 2007). 
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Bu çalışmada farklı tuz konsantrasyonlarında büyütülen utrillo ve sprinter bezelye 

çeşitlerinin yapraklarında malondialdehit, hidrojen peroksit, total fenolik bileşik, 

antosiyanin, sinapoil ester miktarındaki değişmeler incelenmiştir.  
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2. KAYNAK ve LİTERATÜR ÖZETLERİ 

 

2.1. Toprak Tuzluluğunun Nedenleri 

 

 

Tuzlulaşmaya neden olan faktörlerin başında arazide drenajın zayıf olması gelmektedir. 

Toprağın su geçirgenliği az veya taban suyu düzeyi yüksek olduğunda toprakta tuzlar 

birikir. Drenaj yolları iyi oluşmamış kapalı havzalarda etraftaki yüksek araziden sızan 

sular, arazinin alçak yerlerinde toplanmakta ve taban suyunu yükseltmektedir. Böyle 

koşullar altında tuzlu taban suyunun yukarıya doğru hareketi veya yüzey suyunun 

buharlaşması, tuzlu toprakların oluşumuna yol açmaktadır. Tuzluluğun olmadığı 

topraklarda elverişsiz sulama sularının kullanılması, uygun olmayan sulama sistemleri 

ya da yetersiz drenaj gibi faktörler kısa sürede toprağın çoraklaşmasına yol açabilir 

(Ekmekçi ve ark., 2005; Yakupoğlu ve Özdemir, 2007).  

Tuzlar yağışlı bölgelerde yağmur suları ile yıkanarak yer altı sularına karışır ve sonra da 

akarsularla denizlere ulaşır. Bu yüzden tuzlulaşma pratik olarak yağışlı bölgelerde 

oluşmaz. Toprakların deniz suyu etkisinde kaldıkları nehir deltaları ve denize yakın 

alçak yerlerde tuzlulaşma görülebilir (Kaçar ve ark., 2006).  

Tuzlar, evaporasyon ve transpirasyondan kalan kalıntılar olarak bitki bünyesinde 

birikebilmektedir. Bitkilerin yaprak ve diğer kısımlarının ölerek yere düşmelerinden 

sonra tuzlar yağışlarla toprağa tekrar geri dönebilir. Kurak bölgelerde toprak tuzluluğu 

evaporasyonun yıl boyunca toprağa geçen yağış miktarından fazla olması yüzünden 

artar (Yediyıldız, 2008). Türkiye’deki toprakların durumu Çizelge 2.1.’de gösterilmiştir. 

Çizelge 2.1. Türkiye’de sorunlu arazilerin dağılımı (Sönmez, 2004) 

Sorunun Niteliği Alan (ha)     Sorunlu Alanlara Göre % 

Hafif Tuzlu 614 617 41 

Tuzlu 505 603 33 

Alkali 8641 0,5 

Hafif Tuzlu-Alkali 125 863 8 

Tuzlu-Alkali 264 958 17,5  

Toplam 1 518 722 100 
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2.2. Tuz Stresinin Bitkide Oluşturduğu Zararlar 

 

  

Tuzluluk bitkide, büyümeyi engelleyecek ve ileri aşamada ölüme yol açabilecek 

osmotik stres, iyon zehirlemesi, mineral alımında dengesizlik gibi sorunlara neden olur. 

Bitkilerde tuz stresi pek çok fizyolojik ve biyokimyasal değişikliğe yol açar. Tuz stresi 

bitkilerin stoma sayısını, kök, gövde ve sürgün uzunluğunu, yaprak alanı ve sayısını, 

klorofil miktarını, çimlenme, mutlak ve bağıl büyüme oranlarını azaltarak verimi 

düşürür. Meyve ve tatta bozulmalara neden olur (Hernández ve Almansa, 2002; 

Eryılmaz, 2003; Ashraf ve Harris, 2004).  

Yüksek konsantrasyonlu tuz çözeltilerinde su osmotik olarak tutulduğu için tuzlu 

koşullarda bitkilerin su alımı zorlaşmaktadır. Tuz stresi su alımını azaltarak ortamda 

sodyum katyonunun, buna bağlı Clˉ ve SO4
2
ˉ

 
anyonlarının artmasını sağlayarak 

protoplazmada iyon dengesinin (K
+
+ Ca

2+
/Na

+
) bozulmasına neden olur. Sonuçta enzim 

aktivitesi azalırken, protein sentezi geriler, zar geçirgenliği azalır ve diğer önemli 

hücresel yapılar da zarar görür. İyonik denge bozulduğunda tuzu oluşturan iyonlarla 

bitki için gerekli besin elementleri arasında rekabet oluşur ve bitkiler kendileri için 

gerekli olan besin elementlerini yeterli miktarda alamazlar (Kaçar ve ark., 2006).  

Tuz stresi solunuma ait zincirlerde fotofosforilizasyon ve fosforilizasyon ile çok az 

enerji üretilmesine, azot asimilasyonunun bozulmasına, protein metabolizmasında 

karışıklıkların oluşmasına, putresin, kadaverin gibi diaminlerin ve poliaminlerin 

birikmesine yol açar. Tuzluluk sadece stomaların kapanmasına neden olarak 

fotosentezin azalmasını sağlamaz; kloroplastlar üzerine elektron taşınmasını ve 

sekonder olayları etkileyerek de fotosentezin bozulmasına neden olabilir. Solunumla 

ilgili glikoliz ve trikarboksilik asit döngülerinin enzim sistemleri tuzluluğa karşı 

hassastır. Tuzluluktan etkilenen faktörden biri de bitkinin hormonal dengesidir. 

Sitokinin miktarında azalma ve absisisik asit, etilen miktarlarında artış gözlenmektedir 

(Kaçar ve ark., 2006; Shahid ve ark., 2008). 
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2.3. Tuz Stresine Karşı Geliştirilen Adaptasyonlar 

 

 

Tuzluluğa maruz kalan bitkiler, tuzun zararlı etkilerinden kaçınamayabilirler. Bu 

nedenle tuzlu topraklarda yetişen bitkiler en azından bir miktar tuza dayanıklılık 

göstermek zorunda kalırlar. Tuzlulukla karşı karşıya kalan bitkilerde büyüme ve 

metabolizmanın korunabilme derecesine ‘tuza dayanıklılık’ denir. Bitkiler yüksek tuz 

konsantrasyonlarına dayanıklılıkları bakımından, halofitler (tuzcul bitkiler) ve 

glikofitler (tuza hassas bitkiler) olmak üzere iki gruba ayrılırlar (Taiz ve Zeiger, 2008). 

Halofitler yüksek tuz konsantrasyonlu topraklarda yaşarken tuz düzeyi düşük 

topraklarda yaşayamazlar. Tuzlu habitatlarda yaşayan obligat halofitlerde büyüme, 

tuzun ılımlı miktarda alımıyla gerçekleşebilir. Ancak bitkinin tuz alımı yüksek 

seviyelere ulaşırsa büyüme bozulur, antosiyanin üretimi ya da klorofil parçalanması gibi 

stres sinyalleri meydana gelir. Glikofitler tuzluluğa hassas bitkilerdir ve yüksek tuz 

konsantrasyonlarında yaşamlarını devam ettiremezler. Bitkilerde tuza dayanıklılık; 

protoplazmadaki aşırı tuz miktarının düzenlenmesi, artan iyon konsantrasyonu ile bir 

araya gelen toksik ve ozmotik etkilerin tolere edilme yeteneği ile sağlanmaktadır 

(Akman ve ark., 2001; Gürel ve Avcıoğlu, 2004). Sürgünlerden, meristemlerden, 

fotosentez yapan yapraklardan tuz dışarı atılarak bitkideki hasarlar en aza indirilmeye 

çalışılır. Tuza hassas bitkiler topraktaki orta derece tuzluluğu, zararlı iyonları kökten 

sürgüne göndererek tolere ederler. Tuza dirençli bazı bitkiler iyonları köklerinden dışarı 

atamazlar. Bu bitkilerin yaprak yüzeylerinde tuz bezleri bulunur. Bu bezlere taşınan 

iyonlar kristalleştirilerek zararsız hale getirilir (Taiz ve Zeiger, 2008).  

Tuz stresine karşı biyokimyasal stratejileri Parida ve Das (2005) şöyle sıralamışlardır:         

1. Seçici iyon birikimi veya dışarı atılması. 2. Köklerden iyon alımının ve yapraklara 

taşınımının kontrolü. 3. Hücrede ve tüm bitkide iyonların belirli bölgelerde tutulması.          

4. Uygun solusyonların sentezi. 5. Fotosentetik yolda değişiklikler. 6. Membran 

yapısında değişiklik. 7. Antioksidan enzimlerin indüksiyonu. 8. Bitki hormonlarının 

indüksiyonu. 

Zehirleyici düzeydeki Na
+ 

iyonuna karşı bitkiler dört farklı mekanizma ile tepki 

vermektedir. Bitkide tuzlulukla artan Na
+ 

iyonları, Na
+
 pompaları ile köklerden 

uzaklaştırılarak tolere edilebilir seviyede tutulur. Na
+
 vakuolde biriktirilerek bitkilerdeki 
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tuz zararı azaltılabilir. Na
+
 ve K

+
 iyonlarının hücre zarından geçişinin engellenmesi için 

hücre zarının geçirgenliğinin değişmesi de tuza karşı korunma mekanizmalarından                                         

birisidir. Bitkilerin tuzdan korunmak için kullandıkları bir diğer mekanizmada hızlı 

büyüme göstererek birim hacimde alınan tuzun bünyede seyreltilmesidir (Kuşvuran, 

2010).                 

 

2.4. Bitkilerde Tuz Stresinin Algılanması ve Sinyal İletim Yolları 

 

  

Tuz ve kuraklık stres sinyalleri fonksiyonel olarak 3 şekilde sınıflandırılabilirler. 

Birincisi stres sonucu bozulan homeostasisin tekrar sağlanabilmesi için ozmotik ve 

iyonik stres sinyalleridir. İkincisi stres hasarlarını kontrol ve tamir eden detoksifiye 

sinyallerdir. Üçüncüsü belirli stres koşullarında hücre bölünme ve uzamasını 

düzenleyen sinyallerdir. Homeostasis ve detoksifikasyon sinyalleri strese tölerans sağlar 

(Şekil 2.1), (Zhu, 2002). 

 
Şekil 2.1. Tuz ve kuraklık sinyal yollarının fonksiyonel ayrımı (Zhu, 2002) 

Tuz stresi hücrenin osmotik ve iyon homeostasislerini etkilemektedir. Na
+
 ve Clˉ 

iyonlarının hücreye fazla miktarda girişi proteinlerin yapılarında biçimsel değişikliklere 

ya da plazma membranında elektriksel değişimlere yol açar. Osmotik ve iyonik sinyal 
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yolları için başlangıç iyonik (Na
+
 fazlalığı), osmotik (örneğin turgor) değişikliklerdir 

(Akman ve ark., 2001; Zhu, 2002).  

Yüksek tuz konsantrasyonlarında Na
+ 

hücreye spesifik olmayan kanallarla girerek  

membran depolarizasyonuna neden olur. Membran polarizasyonundaki değişiklikler 

kalsiyum kanallarını aktive ederek tuz stres sinyallerini oluşturur (Sanders ve ark., 

1999).  

Osmotik stresin neden olduğu turgor kaybı hücre hacminde değişime yol açar ve hücre 

duvarından plazma membranı içeri çekilir. Hücre duvarından membran içeri çekilmesi 

hücre duvarı ile temas halinde olan membrana bağlı reseptör kinazların, iyon 

kanallarının, iyon taşıyıcılarının biçimsel olarak değişime ya da birlikte kümelenmesine 

yol açar. Proteinlerdeki bu değişimler osmotik stresin algılanmasını sağlar. İyonların 

geçişi ve osmotik stresle ortaya çıkan turgor değişiklikleri tuz stres sinyali için 

başlangıç görevi görür. İyon kanalları, iyon taşıyıcıları, hücre içi ya da plazma 

membranı üzerindeki iyon bağlı proteinler iyonik stresin ilk algılayıcılarıdır (Hirt ve 

Shinozaki, 2004). 

Ya hücre içi depolardan ya da hücre dışından kalsiyum alınmasıyla meydana gelen 

sitozolik kalsiyum artışı kuraklık, soğuk ve tuz streslerinde ikinci mesajcı olarak işlev 

görmektedir. Bitki hücrelerindeki kalsiyum salınımı stres çeşidine, stresin gelişme 

derecesine, önceden strese maruz kalıp-kalmadığına ve doku çeşidine bağlı olarak 

değişir. Tuz stresinde kalsiyum salınımının çok kısa zamanda meydana gelmesi ve 1-10 

dakika devam etmesi tuz sinyalinin oluşturulmasında başlangıç olaylarından biri olduğu 

düşünülmektedir (Hirt ve Shinozaki, 2004). 

Tuz stresi ile oluşan kalsiyum sinyali kalsiyum bağlı protein kinazlar (CPDK) 

tarafından algılanır. Kalsiyum bağlı protein kinazlar kalsiyum sinyalini fosfoproteinlere 

aktarırlar. Protein fosforilasyonuyla enzimatik aktiviteyi etkileyen ve geç embriyogenez 

(LEA: late embryogenesis abundant) proteinlerini şifreleyen genlerinde aralarında 

bulunduğu genlerin ifadeleri değişerek sinyale karşı hücresel cevapların oluşması 

sağlanır. CPDK osmotik ve iyonik stres süresince osmoregülasyonda çok önemli rol 

oynayan taşıyıcı proteinleri (aquaporinler, iyon kanalları, H
+
-ATPaz) düzenler (Xiong 

ve ark., 2002; Hirt ve Shinozaki, 2004; Mehlmer ve ark., 2010).   



10 

 

Tuz stresinde iyonik sinyal bakımından SOS (Salt Overly Sensitive) genlerini temel 

alan bir sinyal yolunun bulunduğu kanıtlanmıştır. SOS sinyal yolunun muhtemelen 

başlangıcı, Ca
2+

 sinyalini tetikleyen hücre içi ya da hücre dışı Na
+
 fazlalığıdır. Bu yolda 

tuz stresi sonucu ortaya çıkan sitosolik Ca
2+

 sinyali, Ca
2+

 bağlayan SOS3 proteini 

tarafından algılanır. Ca
2+ 

bağlı SOS3 proteini bir serin/treonin kinaz olan SOS2 ile 

etkileşerek SOS2’yi aktive eder ve SOS3-SOS2 kompleksini oluşturur. Aktifleşen 

SOS2 kinaz daha sonra sodyumu sitozolden pompalayacak olan Na
+
/H

+
 taşıyıcısı 

SOS1’i fosforiller. SOS3-SOS2 kinaz kompleksi SOS1 ve diğer genlerin transkripsiyon 

seviyesini düzenler. Ayrıca SOS3-SOS2 kinaz kompleksi NHX1 aktive ederek 

sodyumun vakuolde tutulmasını sağlayabilir ve plazma membranında sodyum taşıyıcısı 

HKT1 aktivitesini inhibe ederek sodyumun hücre içersine girmesini sınırlayabilir (Şekil 

2.2), (Zhu, 2002; Hirt ve Shinozaki, 2004).   

 
Şekil 2.2. Tuz stresi altında iyon homeostasisinin düzenlenmesinde SOS yolu (Hirt ve 

Shinozaki, 2004) 

Oluşan kalsiyum sinyalinin algılayıcılarından bir tanesi de osmotik ve oksidatif stresle 

düzenlenen mitogen-aktive edici kinaz (MAPK) sinyal yoludur. Bu sinyal yolu ile 

MAPK birimleri strese karşı osmolit ve antioksidanların üretilmesine katkıda 

bulunabilir. Basit olarak bir MAPK kaskatı yukarı yöndeki reseptörlere ve aşağı 

kısımdaki hedef moleküllere çeşitli yollarla bağlantılı olan MAPKKK, MAPKK, 

MAPK birimlerinden oluşur. MAPK kaskatının aktifleşmesi stresle ilgili genleri aktive 
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eder ve osmolit sentezi ile birikimi meydana gelir (Nakagami ve ark., 2005). Bitkide 

MAPK yolu hücre bölünmesiyle, sinyalin gelişimiyle, hormonlarla, abiyotik ve biyotik 

stresle ilişkilidir. Tuz stresi hızlı bir şekilde MAPK yolunu aktive eder. Yapılan 

çalışmalar tuz stresi altında reaktif oksijen türleri aracılıklı sinyallerin MAPK yoluyla 

meydana geldiğini ortaya çıkarmıştır. Osmotik stres altında değişmiş MAPK sinyali 

hücre döngüsünün düzenlenmesine ve büyümenin engellenmesine katkıda bulunabilir 

(Xiong ve ark., 2002; Hirt ve Shinozaki, 2004).  

 

2.5. Tuz Stresinde Osmotik Dengeyi Sağlamaya Yönelik Mekanizmalar 

 

 

Stres ortamında bulunan bitkiler, hücrelerinin içerisindeki osmotik dengeyi 

sağlayabilmek için sitoplazma ve organellerinde çeşitli çözünebilir maddeleri 

biriktirirler. Bu maddeler membran bütünlüğünü sağlayarak ve enzimlerin daha iyi 

çalışmasına yardım ederek stres koşullarındaki bitkinin osmotik düzenleme yapmasında 

rol oynarlar. Strese tölerans ile glisinbetain, prolin gibi organik maddelerin 

sentezlenmesi arasında pozitif bir ilişkinin olduğu pek çok çalışmada gösterilmiştir 

(Ashraf ve Foolad, 2007). Tuz stresiyle başa çıkmak için çözünebilir maddelerden biri 

olan mannitol, kerevizde mannoz-6-fosfat redüktazın aktivasyonu yoluyla 

sentezlenmektedir (Parida ve Das, 2005). 

Bitkiye direnç yeteneği sağlayan prolin genellikle stres koşullarında miktarı artan suda 

çözünebilir bir aminoasittir. Bitkide prolin birikimi bitki hücresinin stresten etkilendiği 

anlamını taşımaktadır. Prolin organizmada glutamattan, glutamat γ-semialdehit’ten 

sentezlenmektedir. Ozmolit olarak görev yapmasının yanı sıra prolin hücrelerin osmotik 

dengede olmasını, sitozolik pH’nın ayarlanmasını ve hidroksil radikallerinin 

düzenlenmesini sağlamaktadır (Matysik ve ark., 2002). Prolinin koruyucu rollerinden 

birisi de proteinlerin çözünürlüğünü artırmasıdır (Ulusu, 2007). 

Fruktanlar, trehaloslar, ononitoller ve ektoinler gibi osmolitler hücrede oluşan oksidatif 

hasarı gidermeye çalışmaktadırlar. Bu osmolitler reaktif oksijen türlerinin 

temizlenmesinde de aktif rol oynarlar (Zhu, 2001).  
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2.6. Serbest Oksijen Radikalleri ve Hücreden Temizlenmesi 

 

 

Bitkilerde reaktif oksijen türlerinin normal şartlarda üretimi ve yıkımı dengede 

seyretmektedir. Ancak çevresel stresler altında reaktif oksijen türlerinin üretimi ve 

antioksidan sistemin baskılama aktivitesi arasındaki denge bozulmaktadır (Harinasut ve 

ark., 2003). Tuz stresi mitokondri ve kloroplastlardaki oksijene elektronların kaçışını 

artırma yoluyla reaktif oksijen türlerinin miktarını artırır (Ahmad ve ark., 2008). Tuz 

stresi stomaların kapanmasına yol açmaktadır. Stomaların kapanması bitki 

hücrelerindeki CO2/O2 oranını düşürür ve yüksek miktardaki oksijen, aktif oksijen 

türlerinin oluşmasına neden olur (Frary ve ark., 2010).  

Kloroplastlarda fotosistem I ve fotosistem II’deki oksijenin indirgenmesi ile oluşan ilk 

aktifleşmiş oksijen molekülü süperoksit radikalidir. Süperoksit radikali süperoksit 

dismutaz enziminin katalizlediği dismutasyonla hidrojen peroksite (H2O2) 

dönüştürülmektedir. Ayrıca mitokondri ve peroksizomlarda süperoksit radikalinin 

potansiyel kaynağıdır. Bu organellerde süperoksit, elektron taşınması sırasında ve 

enzimatik reaksiyonlarla üretilmektedir (Reza ve ark., 2006). Süperoksit indirgenmiş 

nükleotidleri, bazı amino asitleri antioksidan bileşikleri oksitler (Kılınç ve Kılınç, 

2002). Süperoksit anyonu düşük pH’da proton alarak lipit peroksidasyonunu 

başlatabilme özelliğine sahip perhidroksil radikalini (HO2˙) oluşturur (Eryılmaz, 2007). 

Enzimatik olarak oksijenin iki elektron almasıyla ya da süperoksitlerin (O2˙
⁻
) enzimatik 

ve enzimatik olmayan dismutasyonları ile meydana gelebilen hidrojen peroksit diğer 

reaktif oksijen türlerine nazaran daha kararlıdır. Fakat hidrojen peroksitin hücre 

membranlarından geçerek diğer hücrelere de yayılabilmesi onu tehlikeli yapmaktadır 

(Kılınç ve Kılınç, 2002; Michalak, 2006). Hidrojen peroksit ortamda demir (Fe
2+

), bakır 

(Cu
+
) gibi metallerin varlığında süperoksit radikali ile reaksiyon vererek daha aktif 

hidroksil radikalini (OH˙) oluşturabilmektedir (Hichem ve ark., 2009).  

Fe
2+

 + H2O2                          Fe
3+ 

+ ˙OH + OHˉ (Fenton Reaksiyonu)                        (2.1.) 

O2˙
⁻
+ H2O2                           ˙OH + O2 + OHˉ   (Haber-Weiss Reaksiyonu)               (2.2.) 
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Hidrojen peroksitin hücrelerden temizlenmesi katalaz ve peroksidaz enzimleri yoluyla 

olmaktadır (Ahmad ve ark., 2008).  

Biyolojik sistemlerde üretilen hidroksil radikalinin önemli bir kısmı canlılarda hidrojen 

peroksitin eksik indirgenmesi sonucu oluşmaktadır. Elektronca zengin moleküllere 

saldıran hidroksil radikali nükleik asitler, proteinler ve lipidlerle tepkimeye girerek 

binlerce farklı ara ürün oluşturabilmektedir. DNA ile tepkimeleri sonucunda baz 

modifikasyonları, baz delesyonları ve zincir kırılmaları meydana gelir (Eryılmaz, 2007; 

Diken, 2008). Hidroksil radikalinin verdiği hasarlardan en iyi bilineni serbest radikal 

zincir reaksiyonu olarak da bilenen lipid peroksidasyonudur. Lipid peroksidasyonu 

membranın yapısına, bütünlüğüne, seçiçi geçirgenliğine zarar vererek hücrenin ölümüne 

kadar varabilen olaylara sebep olabilmektedir (Kısa, 2010).  

Bitkiler serbest oksijen türlerinin başlattığı oksidatif hasarı azalmak için gelişmiş bir 

antioksidan savunma sistemine sahiptirler (Neto ve ark., 2006). Antioksidan savunma 

sistemi antioksidan bileşik ve antioksidan enzimlerden oluşur. Antioksidan bileşikler 

glutatyon, hidrokinonlar, askorbat (Vitamin C), vitamin E (α-tokoferol), flavonoidler, 

karotenoid pigmentler, alkoloidler ve fenilpropanoid yolunun bazı ikincil 

metabolitlerinden oluşur (Oueslati ve ark., 2010, Kuşvuran, 2010). Antioksidan 

enzimler süperoksit dismutaz, katalaz, askorbat peroksidaz, peroksidaz ile askorbat 

glutatyon döngüsünün çok önemli enzimleri olan glutatyon redüktaz, 

monodehidroaskorbat redüktaz, dehidroaskorbat redüktaz, guaiakol peroksidazlardır 

(Esfandiari ve ark., 2007).  

Bitkide stres sonucu oluşan süperoksitin giderilmesini sağlayan süperoksit dismutaz 

enzimatik yolla süperoksit radikalini hidrojen peroksit ve oksijene dönüştürür. 

Süperoksit dismutazın katalizlediği tepkimeyle oluşan hidrojen peroksit; katalaz veya 

askorbat-glutatyon döngüsü ile temizlenerek hücredeki birikimi önlenir. 

Peroksizomlarda, sitozolde, mitokondride bulunan katalaz hidrojen peroksitin su ve 

oksijene dönüşümünü katalizler. Askorbat peroksidaz askorbat-glutatyon döngüsünün 

başlangıcında askorbatı indirgeyici olarak kullanır. Askorbat peroksidaz hidrojen 

peroksitin hem sitozolde hemde kloroplastta zehirsizleştirilmesini sağlar (Michalak, 

2006). Askorbat peroksidaz hidrojen peroksiti suya indirgerken elektron verici olarak 

kullandığı askorbatı, monodehidroaskorbata (MDHA) dönüştürür. Askorbat okside 
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olduğunda monodehidroaskorbattan dehidroaskorbat (DHA) meydana gelir. 

Dehidroaskorbat glutatyonu (GSH) substrat olarak kullanan dehidroaskorbat redüktazın 

aktifleşmesi ile askorbata indirgenir. Bu reaksiyon sonucu oluşan okside glutatyon 

(GSSG) NADPH tarafından tekrar glutatyona dönüştürülür (Reza ve ark., 2006; Koç ve 

Üstün, 2008), (Şekil 2.3).  

 
Şekil 2.3. Askorbat-glutatyon döngüsü 

 

2.7. Fenolik Bileşikler 

 

  

Fenolik bileşikler en az bir aromatik halka ve bu halkaya bağlı bir ya da daha fazla 

sayıda hidroksil grubu içerirler (Şekil 2.4). Aromatik halka benzen halkasıdır. Fenolik 

hidroksil grupları mevcut aromatik halkadan etkilenmektedir. Aromatik halka yüzünden 

fenolik hidroksillerin hidrojenleri kararsızdır ve bu yüzden fenoller zayıf asidik özellik 

gösterirler (Vermerris ve Nicholson, 2006).  
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Şekil 2.4. Fenol halkası ve kuarsetin 

Bitkilerde yaygın bir şekilde bulunan fenolik bileşikler sekonder metabolizma 

ürünlerindendir ve ekolojik, fizyolojik olaylarda görev alırlar (Ruiz ve ark., 2003; 

Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).  

Fenolik bileşikler bitkinin meyve, tohum, gövde, dal, yaprak ve çiçek gibi organlarında 

bulunurlar. Hücre içerisinde ise sitoplâzma, hücre duvarı, vakuolde yer alırlar 

(Ellialtıoğlu, 1999; Nizamlıoğlu ve Nas, 2010).  

Bitkisel fenolik bileşikler yaklaşık 10000 çeşit bileşiğin yer aldığı kimyasal olarak 

heterojen bir gruptur. Bazıları sadece organik çözücülerde çözünürken, diğerleri 

karboksilik asit ve glikozitleri sayesinde suda çözünürler. Son grup ise büyük, 

çözünmez polimerlerdir (Taiz ve Zeiger, 2008). Fenolik bileşikler karbon sayısına ve 

karbon atomunun düzenlenmesine göre sınıflandırılabilir (Çizelge 2.2). 
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Çizelge 2.2. Fenolik ve polifenolik bileşiklerin temel yapıları (Goldberg, 2003) 

Karbon 

Sayısı 

Yapı 

iskeleti 

Sınıflandırma Örnek Genel Formülü 

7 C6-C1 Fenolik asitler Gallik asit 

COOH

 
8 C6-C2 Asetofenonlar Xanthoxylin O

OCH3 
8 C6-C2 Fenilasetik asit p-hidroksifenil-

asetik asit 

COOH

 

9 C6-C3 Hidroksi    

sinnamik 

asitler 

Kafeik asit COOH

 

9 C6-C3 Kumarinler Eskuletin O O

 
10 C6-C4 Naftokinonlar Juglon O

O  
13 C6-C1-C6 Xanthones Gentisin O

O  
14 C6-C2-C6 Stilbenler Resveratrol 

 
15 C6-C3-C6 Flavonoidler Kuarsetin 

O
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2.7.1. Fenolik Bileşiklerin Bitkideki Rolleri  

 

 

Fenolik bileşiklerin halka yapılarında oluşan oksidasyon, glikosilasyon, metilasyon ve 

hidroksilasyonlar bu bileşiklerin bitkide pek çok biyolojik fonksiyonda rol almalarını 

sağlamaktadır (Eryılmaz, 2007).  

Bitkide fenolik bileşiklerin en önemli özelliklerinden birisi antioksidan aktivite 

göstermeleridir. Hücrelerde metabolizma olayları sonucu reaktif oksijen türleri oluşur 

(Şekil 2.5). Fenolik bileşiklerin antioksidan aktiviteleri, oksidasyon sonucu oluşan 

serbest radikallere  hidrojen vererek onları söndürmesinden ileri gelmektedir (Es-Safi ve 

ark., 2007). 

Fenolik bileşikler metalleri şelatlama eğilimindedirler. Hidroksil ve karboksil gruplara 

sahip fenolik bileşikler demiri şelatlayarak etkisizleştirebilir ve Fenton reaksiyonlarını 

baskılarlar. Fenolik bileşiklerin şelatlama yetenekleri muhtemelen aromatik halkanın 

yüksek nükleofilik yeteneği ile ilişkilidir (Michalak, 2006).  

 
Şekil 2.5. Hidrojen peroksitin vakuol, kloroplast ve sitosolde temizlenmesi POX, 

peroksidaz; PhOH, fenolik bileşikler; PhO, fenoksil radikalleri; AsA, 

askorbat; APX, askorbat peroksidaz; GuPX, guaiakol peroksidaz; MDA, 

monodehidroaskorbat; MDAR, monodehidroaskorbat redüktaz; DHA, 

dehidroaskorbat; DHAR, dehidroaskorbat redüktaz; GSH, indirgenmiş 

glutatyon; GSSG, oksitlenmiş glutatyon; GR, glutatyon redüktaz; PSc, 

fitoşelatinler (Eryılmaz, 2007) 
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Metal iyonları oksijen-oksijen bağlarının homolitik parçalanmasıyla lipid 

hidroperoksitleri yıkar ve lipid alkoksil radikallerini oluşturur. Fenolik bileşikler lipid 

alkoksil radikallerini yakalayarak lipid peroksidasyonunu inhibe eder (Michalak, 2006). 

Flavonoidlerin içerdikleri yapısal ve elektrokimyasal özellikleri lipit peroksidasyonunu 

baskıladığı, lipid oksidasyonunu indirgeyerek membran yapısını koruyan antioksidan 

etkinliklerde rol oynadığı ileri sürülmektedir (Eryılmaz, 2007). Lipid 

peroksidasyonunun indirgenmesi flavonoidler tarafından reaktif oksijen türlerinin 

temizlenmesinden ve lipid peroksidasyonu süresince üretilen lipid radikallerinin 

azaltılmasından kaynaklanmaktadır. Antioksidan aktivite fenolik çeşitlerinde bulunan 

hidroksil grupların sayısı, konumu ve molekülün yapısına bağlı olarak 

gerçekleşmektedir (Milić ve ark., 1998; Takahama ve Oniki, 2000). 

Fenolik bileşikler içersinde yer alan flavonoidler reaktif oksijen türlerini 

temizleyebilirler. Polifenoller reaktif oksijen türlerini temizlemek için ideal kimyasal 

yapıya sahiptir (Şekil 2.6), (Rice-Evans ve ark., 1997).  

 
Şekil 2.6. Fenolik bileşiklerin reaktif oksijen türlerini temizleme mekanizması (Anonim,    

2008). 
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Flavonoidlerin antioksidan özelliklerini belirlemede önemli olan üç yapısal özellik; 

1. B halkasındaki 3΄,4΄-dihidroksil yapısı (kateşin, kuarsetin vb.).  

2. C halkasındaki 4-okso grubuyla bitişik 2,3 çift bağları.  

3. C halkasında bulunan 3-OH grubu ve A halkasında bulunan 5-OH grubu (Michalak, 

2006). 

Reaktif oksijen türlerinden olan hidrojen peroksit askorbik asit, fenolikler ve 

peroksidazların iş birliği ile temizlenir (Eryılmaz, 2007).  

2 FlavOH+ H2O2                    2 FlavO˙+ 2 H2O                                                          (2.3.) 

Hidrojen peroksiti etkisizleştirmek için flavonoidler guaiakol peroksidazlara elektron 

vermekte ve flavonoid fenoksi radikali (FlavO˙) oluşmaktadır. Oluşan flavonoid fenoksi 

radikali (FlavO˙) askorbik asit (AsA) tarafından indirgenir ve monodehidroaskorbik asit 

radikali (MDA˙) oluşur. 

 FlavO˙ + 2 AsA                    2 FlavOH + 2 MDA˙                                                     (2.4.) 

MDA˙                 AsA + DHA                                                                                     (2.5.) 

Oluşan monodehidroaskorbik asit radikali (MDA˙) kendiliğinden askorbik asite (AsA) 

ve dehidroaskorbik asite (DHA) dönüşürken; oluşan dehidroaskorbik asit (DHA) 

sitozolik dehidroaskorbat redüktaz enzimi ile tekrar askorbik asiti (AsA) meydana 

getirmektedir (Yamasaki ve ark., 1997; Eryılmaz, 2007).  

Hücrede metabolizma olayları ile oluşan radikaller de fitofenolikler ve flavonoidler 

tarafından temizlenebilir. Reaksiyon esnasında oluşan fenoksi radikalleri (PhO˙) ise 

askorbat tarafından indirgenmektedir (Eryılmaz, 2007). 

FlavOH+R˙              FlavO˙+ RH                                                                                (2.6.) 

ROO˙+ PhOH              ROOH+ PhO˙                                                                         (2.7.)            

İnsanda hastalıklara sebep olan serbest radikallere karşı da fenolik bileşikler koruyucu 

etki göstermekte ve yaşlanmayı geçiktirmektedir. Fenolik bileşiklerin anti-karsinojen, 

anti-atherojen, anti-ülser, anti-inflamator, anti-mikrobiyal etkileri olduğu 
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belirtilmektedir (Ksouri ve ark., 2007). Epidemiyolojik çalışmalarda diyetteki fenolik 

bileşiklerin düzeyi arttıkça koroner kalp hastalıklarından ölüm oranının azaldığı 

görülmüştür (Uylaşer ve İnce, 2008).   

Fenolik bileşikler bitkinin yaralanması halinde kimyasal bir bariyer oluşturarak bitkiyi 

hastalıklara ve çürümelere karşı korumaktadır. Fenolik bileşiklerin bitki hastalıklarında 

etkin rol oynama sebeblerinden bir tanesi de oksidasyon ürünlerinin yüksek toksik 

etkiye sahip olmasıdır. Bitki hastalandığı zaman fenolik bileşiklerin sentezlerinde ve 

aktivitelerinde artışlar meydana gelmektedir. Bu özellikleri ile fenolik bileşikler 

bitkilerin hastalığa karşı dayanıklılığını artırmaktadır (Baydar, 2010).  

Fenollerin polifenol oksidazlarla oksitlenmesi meyvelerde önemli kayıplara neden olan 

doku kararmasını meydana getirir. Fenolik bileşikler polifenol oksidazlar ve 

peroksidazlar tarafından kinonlara parçalanmaktadır (Ruiz ve ark., 2003). Fenollerin 

okside olmasıyla oluşan kinonlar yüksek düzeyde reaktif maddeler olup hızla 

polimerize olabildikleri gibi, ortamda protein olması halinde kovalent bağları biçiminde 

onlara bağlanabilmektedir (Ellialtıoğlu, 1999). 

Ayrıca fenolik bileşikler bitkiye ve bitkinin oluşturduğu ürünlere renk verme, 

polinasyon için hayvansal taşıyıcıların cezbedilmesi, tohum yayılması, azot fiksasyonu 

için Rhizobium bakterilerinin uyarılması, polen tüpü gelişimi, bitki yapılarına destek 

sağlama gibi fonksiyonlara sahiptir (Gould ve Lister, 2006; Vermerris ve Nicholson, 

2006). 

 

2.8. Antosiyaninler 

 

 

Antosiyaninler (Latince anthos = çiçek ve kyanos = mavi) ilk kez 1835’te Marquant 

tarafından tanımlanmıştır. İnsan gözüyle görülebilen bitkisel pigmentlerden olan 

antosiyaninler fenolik bileşiklerin flavonoidler sınıfına dâhildir. Bitkilerde özellikle 

mavi, kırmızı ve mor renklerden sorumlu olan bu pigmentler kök, gövde, yaprak, çiçek, 

meyve gibi bütün bitki organlarında bulunabilmektedir (Castañeda-Ovando ve ark., 

2009; Tahkokorpi, 2010).  
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Renkleri ve kararlılıkları pH derecesine göre değişen antosiyaninler ortam asidik 

olduğunda kırmızı, nötr durumda mor, bazik ortamlarda ise mavi renk almaktadırlar (Li, 

2009).  

Flavonoid biyosentez yolu sonunda sentezlenen antosiyaninler aktif taşıma ile vakuole 

taşınır ve ergastik depo maddesi olarak biriktirilirler. Suda çözünebilir bir yapıda, hücre 

sitoplazması içerisinde glikozit formda da bulunabilirler (Marrs ve ark., 1995, Eryılmaz, 

2007).  

Antosiyaninlerin ana yapısını antosiyanidinler oluşturur. Antosiyanidinler oksijen içeren 

heterosiklik bir halka (C) ile birbirine bağlanmış çift karbon bağları bulunduran iki 

aromatik halkadan (A ve B) meydana gelmektedir. Antosiyanidin molekülüne şekerler 

bağladığında antosiyaninler oluşur. Antosiyaninlere şekerlerden başka bazen organik ve 

fenolik asitlerde bağlanabilmektedir. Antosiyanin molekülüne bağlanan şekerler 

genelde ramnoz, galaktoz, ksiloz ve arabinozdur. Şekerler genelde üçüncü karbon 

atomundaki hidroksil grubundan bağlanmaktadır (Şekil 2.7), (MacDougall, 2002, 

Castañeda-Ovando ve ark., 2009).  

 
Şekil 2.7. Antosiyanidinin genel formülü (Koca ve ark., 2006) 

Doğada olağanüstü çeşitlilikte antosiyaninler mevcuttur. Antosiyanin çeşitlerinin bu 

kadar çok olma nedeni molekül yapılarındaki hidroksil grupları sayısının farklı 



22 

 

olmasından, yapılarındaki şeker bağlarının sayısı ve konumundaki farklılıklardan, 

moleküldeki şekerlere bağlanmış alifatik ya da aromatik karboksilatlardan ve bu 

bağların konumundan kaynaklanmaktadır. Bitkilerde en yaygın olan antosiyanin 

çeşitleri pelargonidin (Pg), siyanidin (Cy), peonidin (Pn), malvidin (Mv), petunidin (Pt) 

ve delfinidin (Dp)’dir (Castañeda-Ovando ve ark., 2009).    

Flavonoid biyosentezinin ilk adımında 4-kumarat CoA ile 3 molekül malonil CoA 

birleşir. Bu reaksiyonu kalkon sentetaz enzimi katalizler ve reaksiyon sonucunda 2', 4', 

6', 4-tetrahidroksilkalkon meydana gelir. Daha sonra kalkon naringenine izomerize olur. 

Naringeninde çeşitli antosiyaninlere dönüşür (Şekil 2.8), (Holton ve Cornish, 1995).    

 
Şekil 2.8. Antosiyaninlerin biyosentezi (Sullivan, 1998). 
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Antosiyaninler bitkiye ve bitkinin oluşturmuş olduğu ürünlere renk vermenin yanı sıra 

tozlaşmada hayvanların cezbedilmesinde ve tohumların yayılmasında da görev yaparlar. 

Antioksidan ve antibakteriyel etkenler olarak işlev görebilirler. Antosiyaninler diğer 

flavonoidlerle birlikte bitkilerin böcek saldırılarına karşı direnç göstermesinde önemli 

bir rol oynayabilmektedir (Kong ve ark., 2003; Jordheim, 2007). Gelişim evrelerinde 

olan genç yaprakların, sürgün uçlarının ve sonbaharda senesense uğrayan yaprakların 

sahip olduğu kırmızı renk fotooksidan zararlara karşı sentezlenen antosiyaninlerden 

kaynaklanır (Eryılmaz, 2007). 

Bitkide antosiyaninler çevresel stres faktörlerine karşı dayanıklılığın artırılmasına 

katkıda bulunur (Chalker-Scott, 1999). Antosiyaninlerin sentezi ışık, sıcaklık, besin 

durumu, hastalık, kuraklık gibi çeşitli çevresel faktörlerden etkilenmektedir (Hara ve 

ark., 2003; Song ve ark., 2005). Antosiyaninler fotoinhibisyon ve ultraviyole 

radyasyonuna karşı çeşitli bitki dokularının korunmasını sağlamaktadır (Gould ve 

Lister, 2006). 

En yaygın ve bol bulunan üç flavonoid sınıfından; antosiyaninler fotosentezde aktif 

bölgedeki ışınları absorblarken, flavonollar daha kısa dalga boylu ışınları, flavonlar ise 

en kısa dalga boyundaki ışınları absorbe ederler (Sheahan, 1996).  

Antosiyaninlerin bitkilere ve bu bitkilerden yararlanan insanlara faydalı biyolojik 

etkileri vardır. Senesenste bitkinin besin dağılımının denetimi, alüminyum toksine karşı 

bitkinin korunması, polen veriminin artırılması, oksinin polar taşınımının kontrolü gibi 

olaylarda antosiyaninler rol oynamaktadır. İnsanlarda antioksidan özellikleri ile 

antosiyaninlerin sinirsel hastalıkları, kalp-damar hastalıklarını, kanseri ve diabeti 

önlemede önemli bir rol oynadığı belirtilmiştir (Eryılmaz, 2003; Castañeda-Ovando ve 

ark., 2009).    

Antosiyaninler serbest oksijen ve azotun hemen hemen bütün çeşitlerini temizlemede 

askorbik asit ve α-tokoferolden dört kat daha etkili olan güçlü antioksidanlardır. 

Antosiyaninler demir ve bakırı şelatlayarak, kloraplast üzerine düşen ışık yoğunluğunu 

azaltarak, serbest oksijen türlerinin temizlenmesini sağlayarak oksidatif hasarı azaltırlar 

(Gould ve Lister, 2006), (Şekil 2.9). 
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Şekil 2.9.  Antosiyaninlerin antioksidan etkinliklerde rol alan yan grupları (daire  

içerisinde gösterilmiştir), (Eryılmaz, 2007) 

 

2.9. Sinapoil Esterler 

 

 

Sinapoil esterler fenolik bileşikler içerisinde yer almaktadır ve sinapoil malatla, sinapoil 

kolin yaygın olarak bulunan sinapoil esterlerdir. Sinapoil malat bitkilerin yapraklarında 

birikirken sinapoil kolin tohumlarda birikir. Sinapoil malat bitkileri UV radyasyonuna 

karşı korurken; sinapoil kolin tohumda kolinin depo formu olarak kullanılabilir. 

Sinapoil kolin tohum gelişimi sırasında sentezlenirken çimlenme sırasında sinapik asiti 

üretmek için yıkılır (Lim ve ark., 2001; Li ve ark., 2010).  

Sinapoil malat ve sinapoil kolinin öncülü sinapattır. Sinapat, aldehit dehidrogenaz 

enzimi vasıtasıyla sinapaldehitin oksidasyonuyla sentezlenir. Sinapaldehit 

fenilpropanoid yolu aracılığıyla fenilalanin amino asitinden türevlenir. Sinapattan 

sinapoil esterlerinin biyosentezindeki ilk basamak sinapik asitin glikosilasyonudur. 

Reaksiyon sinapik asit glukosiltransferaz tarafından katalizlenir ve 1-O-sinapoilglukoz 

meydana gelir. Yapraklarda sinapoil glukoz, malat sinapoiltransferazla sinapoil malata 

dönüştürülür. Tohumlarda sinapoilglukoz kolin sinapoiltransferazla sinapoilkolini 

oluşturur. Sinapoilkolin sinapoilkolinesterazla tekrar sinapata dönüşebilir (Şekil 2.10), 

(Vermerris ve Nicholson, 2006).  
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Şekil 2.10. Sinapoil ester metabolizması (a) UDP-glukoz: sinapik asit 

glukosiltransferaz, (b) sinapoilglukoz: malat sinapoiltransferaz, (c) 

sinapoilglukoz: kolin sinapoiltransferaz, (d) sinapoilkolinesteraz 

(Vermerris ve Nicholson, 2006)      

 

2.10. Önceki Çalışmalar 

 

 

Hernández ve ark. (1995) tuza hassasiyetleri farklı iki bezelye çeşidinde 14 günlük 30-

300 mM tuz uygulamasının kloroplastlar üzerine etkisini araştırmışlar ve tuz stresinin 

oksidatif hasarı artırdığını belirtmişlerdir. Tuza hassas türlerde oksidatif hasar daha 

fazladır.   
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Uzun dönem tuz uygulamasının tuza hassas ve tuza dayanıklı bezelye çeşitlerinde 

antioksidan savunma sistemi üzerinde etkisi araştırılmış ve tuza dayanıklı çeşitlerde çok 

sayıda antioksidan enzimin daha fazla ifade olduğu gözlenmiştir (Hernández ve ark. 

2000). Diğer bir çalışmada, 70 mM’lar NaCl uygulanmış bezelye yapraklarında 0, 8, 24, 

48 saat sonra yaprak su ilişkileri ve antioksidant sistem araştırılmıştır. İlave olarak tuz 

stresi uygulamasından sonra normal ortama alınan bitkilerin iyileşme özellikleri de 

incelenmiştir. Kısa dönem tuz stresinin büyüme, yaprak su ilişkileri, superoksit 

dismutaz ve askorbat peroksidaz aktivitelerinde tersinir bir etki meydana getirdiği 

gözlenmiştir (Hernández ve Almansa, 2002). 

Farklı konsantrasyonlarda tuz uygulanan (50, 100, 150, 200 mM NaCl) bezelyede bazı 

fizyolojik ve biyokimyasal özellikler araştırılmıştır. Yüksek tuz konsantrasyonunda kök 

ve yaprakların kuru ve taze ağırlıkları önemli oranda azalmıştır. Prolin gibi bazı 

osmolitlerin miktarları artmıştır. Yapraklarda klorofil miktarı ile nitrat redüktaz 

aktivitesinin azaldığı tespit edilmiştir (Ahmad ve Jhon, 2005).  

Najafi ve ark. (2006) 10 günlük bezelye fidelerine tuz stresi uygulamışlardır. Yüksek 

tuz konsantrasyonunda (150 mM) bitkilerin tuza hassasiyet gösterip öldüklerini 

belirtmişlerdir.  

Tuza toleransı artırmak için 11 yerel bezelye çeşidine 5 farklı konsantrasyonda 15 gün 

süreyle tuz stresi uygulanmış (60, 120, 180, 240 mM NaCl)  ve tohumlarda çimlenme 

yüzdesi, çimlenme hızı ölçülmüştür. Tuz stresinde artışa bağlı olarak tohumların 

çimlenme oranlarında ve çimlenme hızlarında azalmalar görülmüştür. Ayrıca tuz stresi 

kök ve fidelerin kuru, yaş ağırlıklarını da azaltmıştır (Noreen ve ark., 2007). 

Ahmad ve ark. (2008) EC 33866 ve puget bezelye çeşitlerinin yapraklarında tuz 

stresinin prolin, lipid peroksidasyonu ve antioksidan enzim aktiviteleri üzerine etkilerini 

araştırarak iki bezelye çeşidinde biyokimyasal parametreleri karşılaştırmışlardır. Tuz 

stresi iki bezelye çeşidinde lipit peroksidasyonunu artırmıştır. 

Noreen ve Ashraf (2009) genetik olarak farklı 9 bezelye çeşidine değişik oranda tuz 

stresi (40, 80, 120 mM NaCl)  uygulayarak antioksidan enzim aktivitelerinde ve 

antioksidan bileşik miktarındaki değişikliklerin tuza toleransta önemli parametre olarak 

değerlendirilip-değerlendirilemeyeceğini belirlemek için bir çalışma yapmışlardır. Tuz 
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uygulaması 2001-20 (tuza ılımlı toleranslı) çeşidi hariç diğer bütün çeşitlerde total 

fenolik bileşik miktarını artırmıştır. Bezelye çeşitlerinde tuz uygulaması sonucu 

hidrojen peroksit miktarında önemli değişiklik gözlenmemiştir. Tuza dayanıklı, ılımlı ve 

duyarlı bezelye çeşitlerinde tuz stresi farklı derecelerde lipid peroksidasyonuna neden 

olmuştur. Bu çalışmada lipid peroksidasyon miktarının tuza toleransta önemli bir 

parametre olmadığı rapor edilmiştir.  

Kültürü yapılan çok sayıda bitkide tuz stresinin fizyolojik ve biyokimyasal etkileri ile 

ilgili pek çok çalışma yapılmıştır (Eryılmaz, 2003; Posmyk ve ark., 2009; Kısa, 2010; 

Neves ve ark., 2010). 

Tuz stresi çoğunlukla bitkilerde fenolik bileşik miktarını artırmaktadır. Fenolik 

bileşikler reaktif oksijen türlerini temizleyerek veya söndürerek antioksidan rol oynarlar 

(Daneshmand ve ark., 2010). Antosiyaninler ve sinapoil esterleri önemli fenolik 

bileşiklerdir. Domates ve kırmız lahana bitkilerinde tuz stresi antosiyanin miktarını 

artırmıştır (Eryılmaz, 2003). Tuz stresi mısır çeşitlerinden tuza dayanıklı olan Arper’da 

antosiyanin miktarını tuza hassas olan Aristodan daha fazla artmıştır (Hichem ve ark., 

2009). Arper çeşidinde polifenollerin, flavonoidlerin, antosiyaninlerin ve 

proantosiyanidinlerin daha fazla birikimi tuza dayanıklıkta önemli bir özellik olduğu 

belirtilmektedir.  

Bakır stresi uygulanmış kımızı lahanada antosiyanin ve sinapoil ester miktarı artmıştır 

(Posmyk ve ark., 2009). 

Bu çalışmada utrillo ve sprinter bezelye çeşitlerinde tuz stresinin neden olduğu lipid 

peroksidasyonu ve hidrojen peroksit miktarı belirlendi. Tuz stresinin zararlı etkilerini 

tolere edebilecek total fenolik bileşik, antosiyanin ve sinapoil ester miktarındaki 

değişiklikler araştırıldı.   
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1. Materyal 

 

 

Bu tez çalışmasında bezelye (Pisum sativum L.) bitkisinin utrillo ve sprinter çeşitleri 

deney materyali olarak kullanılmıştır. Bezelye tohumlarından sprinter çeşidi tohum 

Karadeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsünden, utrillo çeşidi tohum ise yerel 

tohumculardan alınarak laboratuar şartlarında kontrollü bir şekilde yetiştirilmiştir.   

 

3.1.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

 

Araştırmamızda kullanılan kimyasallar; sodyum hipoklorit (NaClO), triklor asetik asit         

(TCA, CCl3COOH), potasyum iyodür (KI), hidrojen peroksit (H2O2),                

potasyum di-hidrojen fosfat (KH2PO4), sodyum hidroksit (NaOH), metanol (CH3OH), 

kloroform (CHCl3), sodyum karbonat (Na2CO3), thiobarbütirik asit (TBA, C4H4N2O2S), 

folin-ciocalteu, gallik asit (C7H6O5), hidroklorik asit (HCl), siyanidin-3-glikozit 

(C15H11O6
⁺
), klorogenik asit (C16H18O9), sodyum klorür (NaCl)’dür. 

3.1.2. Kullanılan Cihaz ve Aletler 

Manyetik karıştırıcı    : Heidolph  (Almanya )                                                

Etüv      : Nüve  (Ankara, Türkiye)                   

UV spektrofotometre                         : Jasco530 V-UV/VIS Spectrophotometer 

Soğutmalı mikrosantrifüj  : Hettich R22 (Almanya)                       

Buzdolabı    : Regal  (Türkiye)                              

Otomatik pipetler    : Epphendorf  (Almanya)                                  

pH metre     : Hanna  (Romanya)                         

Santrifüj     : Nüve   (Ankara, Türkiye) 

Hassas/Analitik terazi   : Shimadzu  (Osaka, Japonya) 

Evaporatör                                 : Enviromental shaker ES – 20 Biosan 
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3.1.3. Kullanılan Çözeltiler  

3.1.3.1. Hidrojen Peroksit Miktarının Belirlenmesinde Kullanılan Çözeltiler 

1. % 0,1 (w/v) Triklor asetik asit (TCA)                                                                                   

2. 1 M Potasyum iyodür (KI)                                                                                                    

3. 10 mM KH2PO4  (pH=7) 

3.1.3.2. Malondialdehit Miktarının Belirlenmesinde Kullanılan Çözeltiler 

1. % 0,1 (w/v) Triklor asetik asit (TCA)                                                                                   

2. % 0,5’lik Thiobarbütirik asit (TBA) 

3.1.3.3. Total Fenolik Madde İçeriğinin Belirlenmesinde Kullanılan Çözeltiler 

1. Folin-ciocalteu (1/10 seyreltme): Merck folin-ciocalteus reagent kullanıldı.                                        

2. % 7,5’luk Sodyum karbonat çözeltisi (Na2CO3)  

3. Methanol (% 99 MeOH) 

4. Kloroform (% 99 CHCl3) 

3.1.3.4. Antosiyanin ve Sinapoil Ester İçeriğinin Belirlenmesinde Kullanılan 

Çözeltiler 

1. % 1’lik Hidroklorik asit (% 37 HCl) içeren Metanol (%99 MeOH) çözeltisi 
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3.2. Metot 

 

  

3.2.1. Bitkilerin Yetiştirilmesi 

 

 

4 mm’lik elek yardımıyla ayrı ayrı elenen torf ve bahçe toprağı 1/1 oranında homojen 

bir şekilde karıştırılarak saksılara konuldu. Saksılara ortam sıcaklığına uygun şekilde  

2–3 gün aralıklarla tarla kapasitesinin biraz üzerindeki miktarda (45 ml) su verildi. 

Utrillo ve sprinter çeşidi bezelye tohumları % 5’lik sodyum hipoklorit (NaClO) ile 10 

dakika yüzey sterilizasyonuna tabi tutuldu. Daha sonra 30 dakika boyunca saf suda 

bekletilerek sodyum hipokloritten (NaClO) arındırıldı. Tohumlar, kurutma kâğıdı 

yerleştirilen petrilerde çimlendirildi. Çimlenen tohumlar her saksıda 5 adet çimlenmiş 

tohum olacak şekilde saksılara yerleştirildi. Kontrol ve tuz uygulama (50, 100 mM 

NaCl) gruplarının her biri için 5 adet saksı kullanıldı. Bezelyeler 12/12 gündüz/gece 

peryodunda (25 ±3°C, 19 ±3°C) yetiştirildi. 17 günlük fidelere saksılarının üst 

kısımlarından toplam 150 ml 50 mM ve 100 mM’lık sodyum klorür çözeltisi verildi; 

kontrol grubu bitkilere ise 150 ml su verildi. Tuz bezelye fidelerine eşit hacimlerde ve 

üçer gün arayla verildi ve 10. günde bezelye yaprakları hasat edilerek alüminyum folyo 

ile sarılarak gerekli analizler yapılıncaya kadar -20 °C’de derin dondurucuda saklandı. 

 

3.2.2. Malondialdehit Tayini 

 

 

Kontrol, 50 mM ve 100 mM tuz uygulama gruplarından alınan 0,4 g yaprak dokusu       

4 ml % 0,1 (w/v) TCA ile homojenize edilerek eppendorf tüplere konuldu ve 

10000xg’de 20 dakika santrifüj edildi. 0,5 ml süpernatant üzerine 1 ml % 0,5 TBA 

içeren TCA ilave edilerek 95 °C’de 30 dakika inkübe edildikten sonra buz banyosunda 

soğutulmak suretiyle reaksiyon durduruldu. Karışım 10 dakika 10000xg’de tekrar 

santrifüj edildikten sonra spektrofotometrede 532 nm’de ölçüm yapılarak absorbanslar 

kaydedildi. Non-spesifik absorbsiyonlar için her bir numunenin 600 nm’deki absorbansı 

da ölçülerek absorbanstan düşüldü. Malondialdehit konsantrasyonu 155 mMˉ¹ cmˉ¹ 

ekstinksiyon katsayısı kullanılarak hesaplandı (Sreenivasulu ve ark., 1999).  
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3.2.3. Hidrojen Peroksit Miktarının Belirlenmesi 

 

  

Kontrol ve tuz uygulamalarından 0,25 g yaprak alınarak, 2,5 ml % 1’lik (w/v) TCA ile 

havanda ezilerek homojenize edildi. Homojenat 12000xg’de 15 dakika santrifüj edildi. 

0,5 ml süpernatant üzerine 1ml, 10 mM (pH=7) fosfat tamponu ve 1ml, 1 M KI ilave 

edildi. Karışımın absorbansı 390 nm’de ölçüldü. Daha sonra hidrojen peroksitten 

hazırlanan standart grafikten yararlanılarak kontrol ve uygulama gruplarında hidrojen 

peroksit miktarı belirlendi (Velikova ve ark., 2000).  

Standart grafik için 163 µM H2O2 stok çözeltisinden sırasıyla 50, 100, 200, 300, 400, 

500 µl pipetlendi. Her bir tüpe 1 ml 1 M KI ilave edilerek son hacimler 10 mM fosfat 

tamponu ile 2 ml’ye tamamlandı. Tüplerdeki karışımın absorbansı 390 nm’de ölçüldü. 

Absorbans değerlerine karşılık gelen mikromol hidrojen peroksit değerleri standart 

grafik halinde verildi (Ulusu, 2007).  

 

3.2.4. Total Fenolik Madde Miktarının Belirlenmesi 

 

 

Total fenolik madde miktarı Folin-Ciocaltaeu yöntemine göre yapıldı. Kontrol ve tuz 

uygulanan (50, 100 mM NaCl) bezelye bitkilerinin yapraklarından 1 g alınıp havan 

içerisinde 21 ml metanol-kloroform karışımı (2:1) ile homojenize edildi. Homojenat 

erlene alındı ve manyetik karıştırıcıda 1 saat boyunca karıştırıldı. Karışım bir huniye 

konulan kurutma kâğıdı yardımıyla süzüldü. Elde edilen süzüntü tekrardan erlene 

alınarak üzerine (2:1) 21 ml metanol, kloroform karşımı ilave edildi ve tekrar 1 saat 

boyunca manyetik karıştırıcıda karıştırıldı. Bu işlem çözeltiler renksizleşinceye kadar 

tekrarlandı. Süzüntüler etrafı alüminyum folyo ile sarılan erlende toplanarak ağzı 

kapatılıp bir gece -20 °C derecede buzdolabında saklandı. Daha sonra süzüntü darası 

alınmış cam balonlara konularak çözücüler rotary evaporatörde uçuruldu. Cam balonlar 

tekrar tartıldı ve cam balondaki madde miktarı mg/ml olacak şekilde metanol ilave 

edilerek kuru maddeler çözüldü. Karışım deney tüplerine aktarılarak buzdolabında 

ölçümler yapılıncaya kadar saklandı.  
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Fenolik madde tayini için her tüpe 200 µl karışım çözeltisi, 300 µl su, 2,5 ml Folin-

Ciocaltaeu, 2 ml % 7,5 (w/v) Na2CO3 ilave edildi. Karışım 10 saniye vortekslendikten 

sonra 45 °C’de 15 dakika su banyosunda bekletildi. Her 5 dakikada bir su banyosundaki 

tüpler çalkalandı. Tüplerdeki karışımın absorbansları 765 nm’de ölçülerek standart 

grafik yardımıyla kontrol ve uygulama gruplarındaki total fenolik madde miktarı 

belirlendi. 

Total fenolik bileşik miktarı gallik asitten hazırlanan standart grafik yardımıyla 

belirlendi. Standart grafik için 1 ml’sinde 1 mg gallik asit bulunan stok çözelti 

hazırlandı. Stok çözeltiden 100 µl, 200 µl, 300 µl, 400 µl ve 500 µl tüplere pipetlendi ve 

üzerleri 500 µl’ye destile su ile tamamlandı. Daha sonra her tüpe 2,5 ml Folin-

Ciocaltaeu, 2 ml % 7,5 (w/v) Na2CO3 ilave edildi. Absorbanslar 765 nm’de ölçülerek 

gallik asit konsantrasyonlarına karşılık gelen absorbanslar yardımıyla standart grafik 

hazırlandı (Pennycooke ve ark., 2005). 

 

3.2.5. Antosiyanin ve Sinapoil Esterlerin Belirlenmesi 

 

 

Kontrol, 50 mM ve 100 mM NaCl uygulanan gruplarda antosiyanin ve sinapoil ester 

miktarı Posmyk ve arkadaşlarının metoduna (2009) göre tayin edildi. Kontrol ve 

muamele gruplarından 0,7 g yaprak % 1 oranında asitlendirilmiş 30 ml metanol ile 

havanda ekstrakte edildi ve alüminyum folyo ile tamamen kapatılan beherlere konularak 

ağızları kapalı şekilde bir gece buzdolabında saklandı. Ekstrakt antosiyanin ve sinapoil 

ester miktarını belirlemek için kullanıldı.  

Antosiyanin tayini için ekstraktların absorbansı 525 nm’de ölçüldü. Numunelerdeki 

antosiyanin miktarı standart grafikten yararlanılarak hesaplandı. Standart grafik için  

2,06, 4,13, 10,33, 20,66, 41,32 µmol/ml siyanidin-3-glikozit kullanılarak absorbansa 

karşılık konsantrasyon grafiği çizildi. 

Sinapoil ester tayininde ekstraktların absorbansı 328 nm’de ölçüldü. Kontrol ve 

uygulama gruplarındaki sinapoil ester miktarı hazırlanan standart grafik yardımıyla 

belirlendi. Standart grafik için 5,6, 11,2, 22,5, 45,1, 90,3, 180,6 µmol/ml klorogenik asit 

kullanılarak absorbansa karşılık konsantrasyon grafiği çizildi. 
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3.2.6. İstatistik Analiz 

 

 

Kontrol ve uygulama gruplarındaki farklılıklar Duncan çoklu aralık testine göre p<0,05 

önemlilik değerinde yapılmıştır. Çalışmada her grup için 3 tekerrür yapılmıştır (n=3). 

İstatistikî analizler SPSS for Windows 11.5 Standart version paket programı 

kullanılarak kontrol ve uygulama grupları arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans 

analizi (one-way ANOVA) ile yapıldı (Duncan, 1955). 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI 

4.1. Malondialdehit Miktarının Sonuçları 

Tuz stresinin bezelye yapraklarında lipit peroksidasyonu üzerine olan etkisi, yıkım 

ürünlerinden birisi olan malondialdehit miktarı ölçülerek tespit edildi. Kontrol ve 

uygulama grupları arasındaki malondialdehit miktarındaki değişimler Şekil 4.1.’de 

gösterilmiştir. Tuz stresi bezelye çeşitlerinin yapraklarında malondialdehit miktarını çok 

az miktarda azaltmıştır. 50 mM NaCl uygulaması utrillo ve sprinter çeşitlerinde lipit 

peroksidasyon miktarını sırasıyla % 15,8 ve % 11,2 oranında azaltmıştır (p>0,05).  

 
Şekil 4.1. Tuz stresinin bezelye çeşitlerinde malondialdehit miktarları üzerine etkisi 

(p>0,05) 

4.2. Hidrojen Peroksit Miktarının Belirlenmesinde Kullanılan Standart Grafik 

Hidrojen peroksit miktarının belirlenmesinde kullanılacak olan standart grafik Bölüm 

3.2.3.’te anlatıldığı gibi hazırlandı. Kontrol ve tuz uygulanan bezelye çeşitlerinde 
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hidrojen peroksit miktarı standart grafikten yararlanılarak hesaplanmıştır. Standart 

çözeltilerin µM hidrojen peroksite karşılık gelen absorbans değerleri Şekil 4.2.’de 

gösterilmiştir.  

 
Şekil 4.2. Hidrojen peroksit miktarının belirlenmesinde kullanılan standart grafik  

4.3. Hidrojen Peroksit Miktarı Sonuçları 

Kontrol ve tuz uygulanan utrillo ve sprinter bezelye çeşitlerindeki hidrojen peroksit 

miktarları Şekil 4.3.’de gösterilmiştir. Bezelye çeşitlerinde tuz uygulaması 

konsantrasyonuna bağlı olarak hidrojen peroksit miktarını artmıştır (p<0,05). Bu artış 

utrilloda kısmi iken sprinterde önemlidir. 
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Şekil 4.3.  Tuz stresinin bezelye çeşitlerinde hidrojen peroksit miktarları üzerine etkisi 

(p<0,05) 

4.4. Total Fenolik Bileşiklerin Miktarının Tayininde Kullanılan Standart Grafik 

Standart grafik Bölüm 3.2.4’de belirtildiği gibi hazırlandı. Kontrol ve uygulama 

gruplarında total fenolik bileşik miktarları hazırlanan standart grafikten yararlanarak 

hesaplandı. Standart çözeltilerin μg gallik asite karşılık gelen absorbans değerleri Şekil 

4.4.’de gösterildi. 
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Şekil 4.4. Total fenolik madde miktarının belirlenmesinde kullanılan standart grafik 

4.5. Total Fenolik Bileşik Miktarı Sonuçları  

Kontrol ve uygulama gruplarındaki total fenolik bileşik miktarları Şekil 4.5.’de 

gösterildi. Tuz stresi sprinter ve utrillo bezelye çeşitlerinde total fenolik madde 

miktarlarını artan tuz konsantrasyonuna paralel olarak önemli oranlarda artırmıştır 

(p<0,05). Tuz uygulaması sprinter çeşidinde total fenolik madde miktarını utrillo 

çeşidine kıyasla daha fazla artırmıştır.  
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Şekil 4.5. Tuz stresinin bezelye çeşitlerinde total fenolik bileşik miktarları üzerine etkisi  

(p<0,05)                                                                                                         

4.6. Antosiyanin Miktarının Belirlenmesinde Kullanılan Standart Grafik 

Antosiyanin miktarının belirlenmesinde kullanılan standart grafik Bölüm 3.2.5.’te 

anlatılan şekilde hazırlandı. Kontrol ve tuz stresi uygulanan utrillo ve sprinter bezelye 

çeşitlerindeki antosiyanin miktarları siyanidin-3-glikozit ile hazırlanan standart grafik 

yardımıyla belirlendi. Standart çözeltilerin µmol siyanidin-3-glikozite karşılık gelen 

absorbansları Şekil 4.6.’da gösterildi. 
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Şekil 4.6. Antosiyanin miktarının belirlenmesinde kullanılan standart grafik 

4.7. Antosiyanin Miktarı Sonuçları 

Kontrol ve NaCl uygulanan utrillo ve sprinter bezelye çeşitlerinin antosiyanin miktarları 

Şekil 4.7.’de gösterilmiştir. Sprinter çeşidinde antosiyanin miktarı utrillodan kısmi 

olarak daha fazladır. Tuz stresi utrillo ve sprinter çeşitlerinde antosiyanin miktarını 

kısmi olarak artırmıştır (p>0,05). 
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 Şekil 4.7. Tuz stresinin bezelye çeşitlerinde antosiyanin miktarları üzerine etkisi                                      

(p>0,05) 

 

4.8. Sinapoil Ester Miktar Tayininde Kullanılan Standart Grafik 

 

 

Sinapoil miktarını belirlemek için kullanılan standart grafik Bölüm 3.2.5.’te bahsedilen 

şekilde hazırlanmıştır. Belirli konsantrasyonlardaki klorogenik asite karşılık gelen 

absorbanslar Şekil 4.8.’de gösterilmiştir.  
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Şekil 4.8. Sinapoil ester miktarının belirlenmesinde kullanılan standart grafik 

 

 

4.9. Sinapoil Ester Miktarı Sonuçları 

 

 

Sprinter ve utrillo bezelye çeşitlerinde kontrol ve tuz stresi uygulanan gruplarda sinapoil 

ester miktarındaki farklılıklar Şekil 4.8.’de gösterilmiştir. Tuz uygulamaları her iki 

bezelye çeşidinde de sinapoil ester miktarlarını değiştirmemiştir (p>0,05).  
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Şekil 4.9. Tuz stresinin bezelye çeşitlerinde sinapoil miktarları üzerine etkisi (p>0,05) 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

 

Dünyanın çoğu bölgesi tuzluluk problemi ile karşı karşıyadır. Tuzluluk bitkilerde pek 

çok fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri etkilemektedir. Tuz stresi altında bitkiler 

düşük su potansiyeli ve iyon toksitesi ile mücadele etmek zorundadırlar. Tuz stresi 

üzerine yapılan çok sayıda çalışma olmasına rağmen bitkilerin tuza tölerans 

mekanizmaları tam olarak anlaşılamamıştır. Osmotik stres ve iyon toksitesine neden 

olduğu bilinen tuz stresi ayrıca oksidatif strese de yol açmaktadır (Hernández ve ark., 

2000; Xue ve Lui, 2008). Tüm bu faktörler tuz stresinin zararlarını artırmaktadır.  

Tuzluluk bitkilerin osmotik potansiyelini, yaprak su potansiyelini, transprasyon, yaprak 

sıcaklığı ve fotosentetik aktivitede rol oynayan enzim, klorofil ve karatenoid 

miktarlarını etkiler (Shahid ve ark., 2008; Flowers, 2004). İyonik stresle bitki 

yapraklarında biriken toksik iyonlar yaprak senesensi ile uzaklaştırılmaya çalışılır. 

Tuzluluğun neden olduğu fotosentetik aktivite kaybı; yaprak senesensi, klorofil 

miktarının azalması ve stomaların kapanmasıyla ilişkilidir. Fotosentezin azalması 

elektron zincirinin aşırı indirgenmesine ve foton enerjisinin süperoksit, hidrojen 

peroksit, hidroksil radikalleri gibi reaktif oksijen türlerinin oluşumuna dolaylı olarak 

katkı sağlar (Demiral ve Türkan, 2005; Hichem ve ark., 2009). Oluşan aktif oksijen 

türleri hücrede bulunan DNA, protein, yağ, fotosentetik pigmentler gibi makro 

moleküllere ve lipid peroksidasyonu ile membranlara zarar verir (Sairam ve ark., 2005). 

Tuzlu koşullarda bitkiler hayatta kalabilmek için tuz stresinin zararlarını antioksidant 

sistemleri ile azaltırlar (Mohamed ve Aly, 2008). 

Yağ asitlerinin doymamışlığı su ve tuz stresinden olumsuz etkilenirler. Olefinik bağların 

hidrojen atomları oksidatif saldırıların hedefidir. Oksidatif reaksiyonlar enzimlerle 

kontrol edilemezse lipid peroksidasyonu meydana gelir ve pek çok reaktif ürün oluşur. 

Bu ürünler protein ve DNA gibi makromoleküllerin yapılarının bozulmasına neden olur 

(Parida ve Das, 2005; Eraslan ve ark., 2007). 

Tuza töleranslı ve hassas bezelye çeşitlerinin kloroplastlarında yapılan bir çalışmada tuz 

stresi hassas türlerin kloroplastlarında lipid peroksidasyonunu artmıştır (Hernandez ve 

ark., 1995). Bu çalışmada, tuz stresi utrillo ve sprinter çeşitlerinde lipid 
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peroksidasyonunu artırmamıştır. Diğer bir çalışmada farklı genotiplere sahip bezelye 

çeşitlerinde tuz stresinin etkisi çalışılmıştır. Tuza duyarlı bir çeşitte lipid 

peroksidasyonu artarken diğer çeşitte azalma görülmüştür. Aynı çalışmada tuza dirençli 

bir türde lipid peroksidasyonu tuz konsantrasyonu ile azalırken diğerinde artış 

göstermiştir. Lipid peroksidasyon miktarı çeşitler arasında değişebilmekte ve çeşitlerin 

tuza toleransıyla lipid peroksidasyonu arasında bir ilişki olmadığı ifade edilmektedir 

(Noreen ve Ashraf, 2009). 

Tuz stresinin bazı bitkilerde lipid peroksidasyonunu artırmadığı hatta azalttığı 

literatürlerde ifade edilmektedir. Bitkilerdeki malondialdehit miktarı stresin 

büyüklüğüne ve doku tipine bağlı olarak değişebilmektedir. Çalışmamızdaki 

malondialdehit azalmasının muhtemel nedenleri süperoksit dismutaz, askorbat 

peroksidaz, glutatyon peroksidaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerindeki artışlar 

sonucunda meydana gelebileceği gibi fenolik bileşiklerin reaktif oksijen türlerini 

temizleyerek lipid peroksidasyonunu azaltmasından da kaynaklanabilir. Ashraf ve ark. 

(2010) yapraklardaki malondialdehit miktarının fenolik bileşik içeriği ile negatif ilişkili 

olduğunu tespit etmişlerdir. Bu negatif ilişkinin fenolik bileşiklerin antioksidan 

özellikleri ile reaktif oksijen türlerini temizlemesine dayandığı ve malondialdehit 

miktarının bu yüzden azaldığı ifade edilmiştir. Fenolik bileşiklerin lipid oksidasyonunu 

geciktirmelerinin ve inhibe etmelerinin radikal giderici özelliklerinden kaynaklandığı 

çeşitli çalışmalarda belirtilmiştir (Ksouri ve ark., 2007; Daneshmand ve ark., 2010).  

Metal iyonlarının yokluğunda stabil bir reaktif oksijen türü olan hidrojen peroksit 

savunma ve gelişme olaylarında rol oynamaktadır. Hidrojen peroksit üretildiği yerden 

diğer hücrelere ve hücre içindeki çeşitli organellere difüze olarak sekonder mesajcı  

işlevide görmektedir. Yüksek konsantrasyonlarda hidrojen peroksit Fenton ve       

Haber-Weiss reaksiyonlarıyla hidroksil radikaline dönüşerek lipid peroksidasyonunun 

artmasına, nükleik asit, lipit ve protein gibi hücresel moleküllerde oksidatif zarara yol 

açar (Michalak, 2006; Hichem ve ark., 2009). Yapraklarda hidrojen peroksit miktarının 

10 μM’lar artması fotosentezin % 50 azalmasına neden olur (Öztürk, 2002). 

Tuz stresi sonucu pek çok bitkide hidrojen peroksit miktarının artmasıyla ilgili raporlar 

mevcuttur (Sairam ve ark., 2005; Radic ve ark., 2006). Ancak tuz uygulaması sonucu 

bazı bitkilerde hidrojen peroksit miktarının değişmediği veya azaldığı ifade 
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edilmektedir (Radic ve ark., 2006; Noreen ve Ashraf, 2009). Farklı genotiplere sahip 

bezelye çeşitlerine uygulanan tuz stresi sonucu hidrojen peroksit miktarında önemli bir 

değişiklik olmamıştır. Tuza dirençli bir çeşitte diğer çeşitlerden daha fazla hidrojen 

peroksit miktarı olduğu gözlenmiştir (Noreen ve Ashraf, 2009). Bu çalışmada tuz 

uygulaması utrillo ve sprinter çeşitlerinde hidrojen peroksit miktarını artırmıştır. 

Hidrojen peroksit miktarı sprinter çeşidinde artan tuz miktarıyla orantılı olarak artmıştır 

(p<0,05).  

Hidrojen peroksit süperoksit radikalerinin enzimatik ve enzimatik olmayan 

reaksiyonlarıyla üretilebilir. Ayrıca yağ asitlerinin β-oksidasyonu ve fotorespirasyonla 

oluşabilir (Esfandiari ve ark., 2007). Hücrelerde hidrojen peroksit miktarı çok sayıda 

antioksidan enzim vasıtasıyla kontrol edilir (Hernandez ve Almansa, 2002; Parida ve 

Das, 2005).  

Bitkiler tuz stresinden kaynaklanan oksidatif hasarı azaltmak için farklı adaptasyon 

mekanizmalarına sahiptir. Fenolik asitler, flavonoidler, proantosiyaninler, 

antosiyaninler gibi fenolik bileşikler serbest radikallerin temizlenmesinde önemli rol 

oynarlar. Tuzluluk gibi abiyotik ya da biyotik streslere karşı cevap olarak bitkilerde 

sentezleri artmaktadır (Ksouri ve ark., 2007; Neves ve ark., 2010). Bu çalışmada tuz 

stresi konsantrasyona bağlı olarak utrillo ve sprinter bezelye çeşitlerinde total fenolik 

bileşik miktarını önemli oranda artırmıştır (p<0,05). Sprinter çeşidindeki fenolik bileşik 

miktarındaki artış daha fazladır. 

Noreen ve Ashraf (2009) yaptıkları çalışmada farklı tuz stresi uygulaması sonucu tuza 

hassas, az dirençli ve dirençli bezelye çeşitlerinde total fenolik bileşiklerin miktarında 

artış olduğunu ifade etmişlerdir. Tuz stresi soya fasülyesinin köklerindeki total fenolik 

bileşik ve lignin miktarını konsantrasyona bağlı olarak artırmıştır (Neves ve ark., 2010).  

Fenolik bileşiklerin flavonoid grubuna giren antosiyaninler ve fenilpropanoid 

metabolizması ürünü sinapoil esterlerin antioksidan özellikte olduğu kaydedilmiştir 

(Ruegger ve Chapple, 2001; Michalak, 2006; Hichem ve ark., 2009; Posmyk ve ark., 

2009). Üç yabani patates türünde yapılan çalışmada bitki gelişme ortamına farklı 

konsantrasyonlarda NaCl uygulanmış Solanum stoloniferum, Solanum bulbosum’da 

fenolik bileşik, flavonoid, antosiyanin miktarlarında azalma meydana gelmiştir. Ancak 
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Solanum acaule’deki fenolik bileşiklerde bir artış olmuştur. Bu türde düşük 

konsantrasyondaki tuz miktarı flavonoid miktarını artırmıştır (Daneshmand ve ark., 

2010). Grevilea türlerinde tuz stresi altında antosiyanin miktarında artış olduğu ifade 

edilmektedir (Parida ve Das, 2005).  Yukardaki literatürlerde tuz stresinin şiddet, süre 

ve bitki türüne bağlı olarak bitkilerde antosiyanin ve diğer fenolik bileşiklerin 

miktarlarında artış-azalma olduğu görülmektedir. Bu çalışmada tuz stresi utrillo ve 

sprinter çeşitlerinde antosiyanin, sinapoil ester miktarını değiştirmemiştir. Sprinterde 

kısmi olarak antosiyanin miktarı daha fazladır. Diğer bir çok çevresel stresin etkisiyle 

bitkilerde fenolik bileşikler, antosiyanin, sinapoil ester miktarlarında değişiklikler 

olmaktadır (Posmyk ve ark., 2009).  

Fenolik bileşikler hidroksil ve karboksil gruplarıyla ağır metalleri şelatlayabilme 

özelliğine sahiptir. Lipid alkoksi radikallerini yakalayarak lipid peroksidasyonunu 

önleyebilirler (Michalak, 2006). Bazı türlerde antosiyanin miktarındaki artışın lipid 

peroksidasyonundaki azalma ile ilişkili olduğu belirtilmektedir (Posmyk ve ark., 2009). 

Sonuç olarak; tuz stresi utrillo ve sprinter bezelye çeşitlerinde total fenolik bileşik 

miktarını artırırken antosiyanin ve sinapoil ester miktarını değiştirmemiştir. Stres 

süresince fenolik bileşik miktarındaki artışla birlikte antosiyanin ve sinapoil ester 

miktarının muhafaza edilmesi muhtemelen lipid peroksidasyonunu engellemiş olabilir. 

Utrillo ve sprinter lipid peroksidasyonu dikkate alındığında tuza hassasiyet açısından 

birbirine benzer özellik göstermişlerdir.   
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