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ÖZET 

 

STRES KOŞULLARININ ROKA (Eruca sativa Mill.) BİTKİSİNİN VERİM 

PARAMETRELERİ VE ANTİOKSİDAN SAVUNMA SİSTEMİ ÜZERİNE 

ETKİLERİ 

Ahmet Can OLCAY 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Tarımsal Biyoteknoloji Anabilim Dalı  

Doktora, Haziran/2022  

Danışman: Prof. Dr. Deniz EKİNCİ 

 

Kuraklık ve tuzluluk, tüm Dünya’da tarımsal ürün verimliliğini azaltan en 

yaygın tehditler arasındadır. Tuz ve kuraklık stresleri, osmotik ve oksidatif streslere 

yol açarak, bitkilerin gelişimini ve verimliliğini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle 

tuz ve kuraklık streslerinin bitkiler üzerindeki fizyolojik ve biyokimyasal etkilerinin 

daha iyi anlaşılarak, stres koşulları altında bitkisel performansın yükseltilmesi önem 

taşımaktadır. Bu tez çalışmasında, sulama suyu tuzluluğu ve su kısıtı uygulamalarının, 

roka (Eruca sativa Mill.) bitkisinin farklı organlarında çeşitli büyüme parametreleri, 

klorofil, karotenoit, malondialdehit (MDA), prolin içeriklerinin yanı sıra katalaz 

(CAT), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol peroksidaz (POD), glutatyon redüktaz 

(GR), glutatyon S-transferaz (GST) ve süpersoksit dismutaz (SOD) antioksidan enzim 

aktiviteleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Çalışma 4 farklı sulama suyu tuzluluğu 

ve 4 farklı su kısıtı uygulaması yapılan saksılarda yürütülmüştür. Uygulanan tuz ve 

kuraklık stresleri sonucunda roka bitkilerinin toprak üstü aksam ve köklerinde yaş ve 

kuru ağırlık değerlerinin önemli derecede azaldığı belirlenmiştir. Bitki ve yaprak 

boyutlarında tuz ve kuraklık stresleri sonucu önemli azalmalar gerçekleşmiştir. 

Yapraklarda klorofil içeriği sulama suyu tuzluluğu etkisiyle azalırken, sulama suyu 

kısıtı sonucu artmıştır. Mineral içerikleri ise stresin türü, düzeyi ve bitkisel dokuya 

göre farklılık göstermiştir. Antioksidan enzim aktiviteleri de organ ve stres türüne göre 

değişiklik göstermiş; CAT ve APX aktivitelerinin tuz stresine, GST ve SOD 

aktivitelerinin ise kuraklık stresine karşı daha hassas olduğu görülmüştür. Söz konusu 

stres etmenleri MDA ve prolin düzeylerinde de artışlara sebep olmuştur. 
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ABSTRACT 

 

EFFECTS OF STRESS CONDITIONS ON YIELD PARAMETERS AND 

ANTIOXIDANT DEFENCE SYSTEM OF ROCKET SALAD (Eruca sativa Mill.)  

Ahmet Can OLCAY 

Ondokuz Mayıs University 

Institute of Graduate Studies 

Department of Agricultural Biotechnology 

Ph.D., June/2022  

Supervisor:Prof. Dr. Deniz EKİNCİ 

 

Drought and salinity are among common threats concerning crop productivity 

worldwide. Salinity and water stresses negatively affect plant growth and crop yield 

by inducing osmotic and oxidative stresses. As a consequence, better understanding of 

physiological and biochemical effects of both stresses on plants to ensure enhanced 

performance under stress conditions is of great importance. In this thesis, it was aimed 

to investigate the effects of irrigation salinity and restriction levels on rocket salad 

(Eruca sativa Mill.) growth and yield parameters, chlorophyll, carotenoid, 

malondialdehyde (MDA), proline contens, and catalase (CAT), ascorbate peroxydase 

(APX), guaiacol peroxydase (POD), glutathione reductase (GR), glutathione S-

transferase (GST) and superoxide dismutase (SOD) antioxidant enzyme activites, in 

different tissues. The study was conducted in pots, using 4 different levels of irrigation 

water salinity and irrigation water restriction. It was indicated that salinity and drought 

stresses significantly decreased fresh and dry weights of all tissues. Significant 

declines were determined in the biometric parameters of stems and leaves, due to 

salinity and drought conditions. Chlorophyll contents of leaves were reduced by 

irrigation water salinity, while irrigation water restrictions caused increment of these 

pigments. Mineral levels differed upon the type and level of stress and investigated 

tissue. Antioxidant enzyme activites also varied in regard to stress conditions and plant 

tissues; where CAT and APX activites were found to be more sensitive to salinity, 

while GST and SOD activites were more negatively affected by drought. Salinity and 

drought stresses caused increased amounts of MDA and proline in the tissues. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Keywords:  Rocket Salad, Eruca sativa, Salinity, Drought, Stress, Antioxidant, 

Enzyme.  
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APX   : Askorbat peroksidaz 
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1. GİRİŞ 

Son yıllarda çeşitli yapraklı sebzeler, beslenmedeki önemi nedeniyle yenebilir 

değerli ticari ürünler olarak öne çıkmaktadır. Akdeniz ve Orta Doğu ülkelerinde daha 

iyi bilinen ve yaygın olarak tüketilen bir sebze olan roka da, tüm Dünya’da hızlıca 

popülarite kazanmış, keskin aroması ve tadıyla sevilerek tüketilir hale gelmiştir 

(Guijarro-Real et al., 2020). İçerdiği yüksek miktardaki C vitamini, glukosinolatlar, 

izotiyosiyanatlar, flavonoller ve fenolik bileşiklerin antioksidan ve kanser karşıtı 

özelliklerinin yanı sıra (Chaudhary et al., 2012; Melchini and Traka, 2010); 

kardiyovasküler ve bilişsel hastalık risklerini azaltan etkilerinin olduğu bilinmektedir 

(Björkman et al., 2011; Egea-Gilabert et al., 2009). Beslenmede yeterince sebze ve 

meyve tüketimine yer verilmemesi çeşitli sağlık sorunlarına yol açabilmekte ve bu 

nedenle bilimsel çalışmalar, bitkisel besinlerde bulunan yararlı bileşiklerden en yüksek 

düzeyde fayda sağlanması amacına odaklanmaktadır. 

Roka, 350’den fazla cins barındıran Brassicaceae (Turpgiller) familyasının 

çeşitli türlerini kapsayan ve kendine özgü keskin tadı ve güçlü aroması ile bilinen tek 

yıllık otsu bir bitkidir. Akdeniz ve Orta Doğu orijinli olan bitkinin ana çeşitlilik 

merkezi, uygun yetişme koşulları ve iklimi sayesinde  aynı zamanda bitkinin ana 

kültivasyon alanını da oluşturan, Akdeniz’in batı bölgeleridir (Hall et al., 2015b). Bu 

bölgede rokanın geleneksel tüketimi çok eski çağlara dayanıyor olsa da, son yıllarda 

Dünya’nın birçok ülkesinde salata ve sebze pazarında artan bir popülarite kazanmıştır 

(Bell et al., 2015; D’Antuono et al., 2008). 

Roka, bir grup yapraklı sebze bitkisinin kolektif adıdır (Possenti et al., 2016). 

Çoğunlukla Eruca ve Diplotaxis cinslerine dahil çeşitli türler yaygın olarak 

yetiştirilmekte ve roka olarak bilinmektedir. En yaygın olanlar Eruca vesicaria (L.) 

Cav. ve Diplotaxis tenuifolia (L.) Dc türleridir. Bunlar arasında Eruca sativa olarak da 

adlandırılan subsp. sativa, “kültür” rokası veya “yıllık” roka olarak bilinmektedir ve 

Dünya’nın farklı bölgelerine yayılmıştır (Gomez-Campo, 2003). İngilizce ve diğer 

yabancı dillerde “rocket”, “arugula”, “roquette”, “rucola” “white pepper” veya 

“taramira” gibi farklı şekillerde adlandırılabilmektedir (Garg and Sharma, 2014). 

Eruca vesicaria (L.) [Eruca sativa (Mill.)], biyoaktif bileşik ve lif içeriği açısından ilgi 

göremektedir ve Diplotaxis tenuifolia ile birlikte taze tüketim amacıyla en çok 

yetiştirilip tüketilen, ekonomik olarak en faydalı olan türdür. Her iki tür de kendilerine 

özgü keskin yaprak aromalarıyla salata ve sebze karışımlarında tercih edilmektedir 
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(Chun et al., 2013). Çoğunlukla çiğ yaprak olarak tüketilse de; pişmiş yaprakların, 

çiçeklerin ve taze filizlerin de besin olarak kullanıldığı bilinmektedir (Jin et al., 2009). 

 Tüm Dünya’da yetiştirilmekte olan roka, birçok ülkede karışık salata paketleri 

halinde ticarileştirilmiştir. Avrupa’da kullanıma hazır ürün gereksiniminin yanı sıra 

sağlığa yararlı çeşitli bileşiklerden oluşan iyi dengelenmiş ve çeşitlendirilmiş diyete 

verilen büyük önemden dolayı roka tüketimi artmıştır. Diplotaxis her döngüde birden 

fazla hasat imkanı sağlamakta ve ilk hasattan sonra artan verim artışı sergilemektedir. 

Düşük kalorili bir sebze (25 kalori/100 g taze yaprak) ve çok iyi bir vitamin ve mineral 

kaynağı olarak roka, diyette yer verilmesi açısından tavsiye edilmektedir. Ayrıca 

önemli nutrasötik ve antikanser özellikler taşıyan çeşitli bileşikler içermektedir (Hall 

et al., 2015b). 

Kültür rokası her ne kadar yeterince değerlendirilmemiş bir bitki gibi görünse 

de, daha önce değinildiği üzere taze yeşilliklere ve doğal çeşnilere yönelik ilgi giderek 

artmaktadır (CBI, 2019). Hem kış hem ilkbahar döneminde üretilen, daha kısa bitki 

boyu ve küçük yaprakları ile karakterize edilen Diplotaxis spp. türü için de geniş bir 

pazar alanı olmasına karşın, E. sativa yapraklarının daha düşük nitrat ve daha yüksek 

C vitamini, fenolik bileşik ve glukosinolat içeriğine sahip olduğu bilinmekte 

olduğundan (Taranto et al., 2016) üretim potansiyeli daha önemlidir. Temel Brassica 

türleri geniş ölçekte genomik ve fenomik düzeyde çalışılmış olsa da, kültür rokasında 

yeni araştırmaların büyük bir kısmı biyokimyasal düzeyde gerçekleştirilmiştir (Bell et 

al., 2015; Taranto et al., 2016). Morfolojik, agronomik ve genetik karakterizasyonları 

amaçlayan çalışmalar da mevcuttur (Egea-Gilabert et al., 2009; Warwick et al., 2007). 

Bu nedenle E. sativa gen havuzu, agronomik ve kalite ile ilişkili özelliklerin yanı sıra 

hastalıklara direnç geliştirilmesi amacıyla kullanılabilecek olan, yeterince 

araştırılmamış  potansiyel bir genetik çeşitlilik kaynağı oluşturmaktadır (Pane et al., 

2017). Buna karşın diğer bitkilerin aksine rokada bahsedilen amaçlara yönelik daha az 

sayıda çalışma yapılmıştır. 
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2. ROKA TÜRLERİNİN KÖKENİ, TANIMLANMASI VE 

ÖZELLİKLERİ 

Roka, son yıllarda tüm Dünya’da popülarite kazanmış olan yapraklı bir sebzedir. 

Yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan iki ana tür; Eruca sativa (kültür rokası; Eruca 

vesicaria subsp. sativa) ve Diplotaxis tenuifolia (yabani roka)’dır. Her iki tür de, 

rokaya özgü keskin tat ve aromaya sahiptir (Pasini et al., 2011). Yüksek miktarda C 

vitamini, glukosinolatlar, flavonoller ve fenolik bileşikler içerdiği belirlenmiştir 

(Bennett et al., 2007). Bu bileşiklerin antioksidan ve kanser karşıtı özelliklerinin yanı 

sıra, kardiyovasküler ve bilişsel hastalık risklerini azaltan etkilerinin olduğu 

bilinmektedir (Martínez-Sánchez et al., 2007).  

2.1. Taksonomik Sınıflandırma 

Roka türlerinin güncel botanik sınıflandırmasında, E. sativa’nın, Brassicinae alt 

oymağıda Brassica rapa/oleracea evrimsel soyundan gelmekte olduğu 

belirtilmektedir (Hall et al., 2012). 

Eruca taksonomisi 2000’li yıllara değin tartışmalı bir konu olmuştur ve tanınmış 

türlerin sayısı hakkında hâlâ tam olarak anlaşmaya varılamamıştır (Guijarro-Real et 

al., 2020). Daha önce değinildiği gibi E. sativa’nın sinonim adı E. 

vesicaria subsp. sativa’dır (Pasini et al., 2011). (Gomez-Campo, 2003)’ya göre kültür 

rokasının adı Eruca vesicaria’dır ve subsp. vesicaria, subsp. sativa (Miller), subsp. 

longirostris (Uechtr.) ve subsp. pinnatifida (Desf.) olmak üzere dört alt türü 

tanımlanmıştır. Bunların içinde yaygın olarak Eruca sativa adıyla bilinen E. 

vesicaria subsp. sativa Mill., en çok tüketilen türdür. Ayrıntılı filognetik çalışmalar 

literatürde olmadığından, kesin taksonomik sınıflandırma için henüz ortak bir görüş 

oluşmamıştır. Med-Checklist envanterine göre (Akdeniz Ülkeleri vasküler bitki 

envanteri) Eruca cinsi; E. loncholoma, E. setulosa, E. sativa Miller, E. vesicaria (L.) 

Cav. ve E. pinnatifida’yı kapsayan 5 türün yer aldığı E. vesicaria tür kompleksinden 

oluşmaktadır (Bell and Wagstaff, 2019). Burada E. sativa’nın iki alt türü olarak subsp. 

lativalvis ve subsp. longirostris (Uechtr.) tanımlanmıştır.  Kapsamlı bir genomik ve 

filogenetik araştırma yapılana kadar, türün çeşitliliğine ilişkin belirsizlik devam 

edecektir.   
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2.2. Tarihçe, Kültüre Alınma ve Kullanım Alanları 

Hızlı gelişim gösteren doğası, içeriğindeki glukosinolatların vermiş olduğu 

(Taranto et al., 2016) kendine özgü keskin tadı ve güçlü aromasıyla tercih sebebi olan  

Eruca sativa’nın bu özelliği; “uro” veya “urere” sözcüklerinden köken alan ve 

“yanmak” anlamına gelen Latince adında yansıtılmış durumdadır (Bell and Wagstaff, 

2019). 

Tarihsel olarak E. sativa  Akdeniz’i çevreleyen ülkeler ve bölgelerde 

yetiştirilegelmiştir. Türün doğal ekolojik dağılımı Güney Avrupa, Kuzey Afrika, İran, 

Hindistan ve Pakistan’ı kapsamaktadır ve geleneksel olarak kurak alanlarda kış bitkisi 

olarak yetiştirilmektedir. (Gomez-Campo, 2003)’ya göre E. sativa (E. 

vesicaria subsp. sativa Mill.), Dünya’nın farklı bölgelerine yayılmıştır. Diğer alt türler 

ise İspanya, İtalya, Cezayir ve Fas’ın dahil olduğu Güneybatı Akdeniz havzası ile 

sınırlanmıştır.   (Vavilov, 1926)’a göre ise, Eruca cinsi Hindistan’ın Kuzeybatı bölgesi 

ve birincil orijin merkezi olarak kabul edilen Güneybatı Asya’yı kapsayan geniş 

bölgeden köken almakta iken; önemli bir ikincil çeşitlenme merkezi de ılıman Akdeniz 

bölgelerinde yer almaktadır. Türkiye’nin coğrafi orijini olduğu bildirilen türler Eruca 

sativa (2n=22), Diplotaxis viminea (2n=20), Diplotaxis tenuifolia (2n=22) ve 

Diplotaxis muralis (4n=42)’tir (Eschmann-Grupe et al., 2003).  

Roka, hızlı gelişen ve etkin bir kök sistemine sahip olduğundan ağır kuraklık 

koşullarına karşı koyabilme yeteneğine sahiptir. Bu özelliği sebebiyle kurak alanlarda 

geleneksel olarak önemli bir besin kaynağı olmuştur (Garg and Sharma, 2014). 

Dayanıklı otsu yapısı nedeniyle Antartika haricinde tüm kıtalarda kültüre 

alınabilmiştir. 

Rokanın tüketimi antik çağlara uzanmaktadır ve çeşni, yağlı tohum ve tıbbi bitki 

olarak kullanıldığı bilinmektedir (Hall et al., 2012). Günümüzde en çok taze yaprakları 

salatalarda ve çeşitli yemeklerde çeşni malzemesi olarak kullanılmakta, çorbalarda 

pişmiş halde tüketilmekte veya püre, sos olarak hazırlanabilmektedir (Tripodi et al., 

2017). Hindistan ve Pakistan’da Eruca türleri aynı zamanda yaygın olarak yağlık 

tohum, mera ve yem bitkisi olarak kullanılmaktadır. Kök, çiçek ve tohumları, hardal 

türlerine benzer şekilde işlenmekte ve tüketilmektedir (Garg and Sharma, 2014). Batı 

ülkelerinde genellikle salata ve garnitür olarak kullanılmaktadır (Jin et al., 2009). 

Yaprakları işlenmiş veya taze olarak pazarlanmakta ve tüketici ilgisi yıldan yıla 

artmaya devam ederek ekonomik önem kazanmaktadır (Hall et al., 2015a). 90’lı 
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yıllardan itibaren işlenmiş gıdalara yönelik yüksek katma değerli ürünlerin 

geliştirilmesi gibi yeni eğilimlerin doğması, kullanıma hazır ürünlere olan talebin 

artması ve sağlıklı, dengeli beslenmeye verilen önemin yoğunlaşmasıyla rokanın 

yetiştirilmesine olan ilgi artmıştır (Bell and Wagstaff, 2014). Gerçekten de roka, düşük 

kalorili içeriğinin  yanı sıra içerdiği önemli nutrasötik ve antikanser özellikler taşıyan 

yüksek düzeydeki sağlığa yararlı bileşikler nedeniyle, tüketilmesi tavsiye edilen bir 

sebzedir (Higdon et al., 2007). 

Rokanın beslenme dışında yağ, deodorant vb. kozmetik ve medikal amaçlara 

yönelik  ikincil kullanım alanları söz konusudur ( Guijarro-Real et al., 2020; Hall et 

al., 2012). Kozmetik kullanımı vücut kremi, losyonu vb ürünleri kapsamaktadır. 

Antiinflamatuvar ve arındırıcı etkilerine ilişkin olarak medikal kullanımı, Antik Yunan 

ve Roma dönemine ait metinlerde de vurgulanmaktadır (Tripodi et al., 2017). 

Bunların yanı sıra rokanın yağlayıcı madde veya biyodizel üretiminde 

kullanılmasına yönelik bir ilgi de söz konusudur (Li et al., 2009). Bitkinin tohumları 

yaklaşık olarak % 45 erusik asit ve yaklaşık % 9 gadeleik asit (C20:1) içermektedir 

(Lazzeri et al., 2004). Somatik embriyogenez (Chen et al., 2012), protoplast kültürü 

(Ferrie and Caswell, 2016) ve Agrobacterium aracılığıyla transformasyon (Slater et 

al., 2011) yöntemleri ile bitki rejenerasyonu rokada çalışılmıştır.  

2.3. Morfolojik, Genetik ve Agronomik Özellikleri 

11 çift kromozom içeren diploit bir organizma olan (2n=22) E. sativa/vesicaria  

(Padulosi and Pignone, 1996; Nothnagel et al., 2013), ilkbahar başlangıcında 

çiçeklenen ve ilkbahar sonu/yaz başlangıcında tohum üretimiyle sonlanan tek yıllık 

yaşam döngüsüne sahiptir. Tüm kıtalarda hem marjinal alanlarda hem de verimli 

topraklarda yetiştirilmektedir. Bu türün bitkileri yaklaşık 15 cm olan uzunluk, 

çiçeklerde caduceus kaliks yapısı, krem veya beyazımsı renkte korolla ile karakterize 

edilmektedir (Tripodi et al., 2017). Çeşitler arasında değişen düzeylerde kendine 

uyuşmazlık bulunmakla birlikte dış döllemeyi tercih eden bir türdür. Elle tozlama ve 

çiçeklenme boyunca çevresel sıcaklığın düşürülmesiyle bir dereceye kadar bu 

durumun üstesinden gelinebilmektedir. Diplotaxis türleri ile çaprazlama girişimleri 

olumsuz sonuçlar vermiş fakat; türlere sitoplazmik erkek sterilitesi getirmek amacıyla 

Brassica oleracea ile somatik hibiritler üretilmiştir (Carree et al., 2014). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agrobacterium
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E. sativa mitokondriyal genomu sekanslanmıştır (Wang et al., 2014). Ancak bu 

çalışma cins içinde var olan tür sayısının tespit edilmesinde yeterli olmamış; yalnızca 

Brassica oleracea’ya, Raphanus sativus ve Arabidopsis thaliana’dan daha yakın 

olduğu belirlenebilmiştir. 

Diplotaxis cinsi morfolojik özellikler ve kromozom sayısı açısından büyük 

farklılıklar gösteren çok sayıda tür içermektedir (Tripodi et al., 2017). Cins bünyesinde 

hem tek yıllık hem de çok yıllık, farklı yaprak şekilleri, kalınlığı ve çiçek renklerine 

(beyaz, sarı ve mor) sahip bitkiler bulunmaktadır. Tüm kıtalarda yetiştirilen en yaygın 

türler, D. tenuifolia ve D. muralis’tir. Bunlar kış aylarında yetiştirilip baharda yeni 

sürgünler veren çok yıllık bitkilerdir. Meyvelerin (siliqua) çatlaması ve canlı tohum 

sayısının yüksek olması, bu türün yabancı ot şeklinde yayılmasına olanak 

tanımaktadır. Taze tüketim için yetiştirilmekte olan iki ana türden diğeri olan ve yabani 

roka olarak bilinen Diplotaxis tenuifolia bitkileri ortalama 80 cm uzunluğu, uzun kazık 

kökü, etli yaprak ve oblong, sivri uçlu oymalı yaprakları ile karakterize edilmektedir. 

Eruca ve Diplotaxis bünyesindeki türlerin birbirine benzer kimyasal bileşim ve 

görünüme sahip olması, belli bir olgunluğa ulaşmadan bitkilerin birbirinden göz ile 

ayırt edilmesini zorlaştırmaktadır  (D’Antuono et al., 2008). Bitki mimarisi açısından 

Eruca ve Diplotaxis cinsleri arasındaki temel farklar yaprak morfolojisi, kromozom 

sayısı ve fitokimyasal bileşik içerikleridir. Eruca türleri, tek yıllık bitkiler olarak daha 

yüksek büyüme oranı, daha büyük yaprak alanı ve erken çiçeklenme eğilimi 

göstermektedir. Yüksek biyokütle üretimi ile sonuçlanan bu özellikler, yetiştirme 

sistemini  Diplotaxis türlerine kıyasla farklılaştırmakta ve daha düşük tohumlama 

yoğunluğu ile daha az sayıda hasat gerektirmektedir. İki cinsi ayıran diğer bir özellik 

de Eruca türlerinin tohumlarının (1.5 mm uzunluğunda) Diplotaxis spp. tohumlarına 

(0.7 mm in uzunluğunda)  kıyasla daha geniş çapa sahip olmasıdır (Padulosi and 

Pignone, 1996). Eruca türlerinin daha geniş çimlenme sıcaklığı aralığına ve daha 

yüksek çimlenme hızına sahip olmasının, bitkinin canlı tohumlar üretebilmek için daha 

fazla enerji gerektiren tek yıllık doğasından kaynaklanan özellikler olduğu 

düşünülmektedir (Hall et al., 2015b).  

E. sativa ve D. tenuifolia arasındaki genetik çeşitlilik, agronomik özellikler 

açısından incelenmiş ve türler arasında yüksek oranda farklılık görülmüştür (Egea-

Gilabert et al., 2009). Ancak bu analiz açık erişimi olan genomik dizi verisi 

olmadığından, sınırlı sonuçlar vermiştir. Diplotaxis türleri genellikle fenotipik olarak 
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tekdüze iken, Eruca çeşitleri bu anlamda daha fazla çeşitlilik sergilemektedir (Bennett 

et al., 2006). Hangi türün genetik olarak diğerinden daha az veya çok çeşitliliğe sahip 

olduğuna dair doğrudan bir genomik kanıt bulunmamaktadır. Eruca’da Diplotaxis’e 

kıyasla daha fazla sayıda polimorfizm bulunması, Eruca türlerinde genetik 

varyasyonun daha fazla olabileceğini ortaya koymaktadır (Taranto et al., 2016). 

Eruca cinsindeki bitkilerin monospesifik doğasının bir sonucu olarak daha geniş bir 

genetik çeşitliliğe sahip olabileceği de bildirilmiştir (Hall et al., 2012). Fakat daha önce 

değinildiği gibi Eruca cinsinde güncel olarak tanınan beş tür olduğundan bu görüş 

tartışmalıdır. 

D. tenuifolia’nın E. sativa’ya göre daha yabani bir form olduğu  söylense de 

bunu destekleyen bir kanıt bulunmamaktadır (Bell and Wagstaff, 2014). Glukosinolat 

verilerindeki değişkenliğin, Diplotaxis türlerinin daha yabani olduğu hipotezini 

desteklediği düşünülse de (Pasini et al., 2012);  analiz edilmiş çeşit sayısı az 

olduğundan bu bilgiye kesin gözüyle bakılmamaktadır. Bu konunun yapılacak olan 

araştırmalar ve yoğun ıslah çalışmaları ile netleştirilmesi gerekmektedir (Egea-

Gilabert et al. 2009). 

Daha önce değinildiği gibi, tüm Dünya’da yetiştirilen en yaygın türler olan E. 

sativa ve D. tenuifolia etiketi altında değerlendirilen birçok farklı tür bulunmaktadır. 

Eruca vesicaria, Diplotaxis erucoides, Diplotaxis harra, Diplotaxis simplex ve 

Diplotaxis muralis’in yanı sıra Bunias orientalis (Türk rokası), bunlara örnek olarak 

verilebilir (Bennett et al., 2006; D’Antuono et al., 2008). Tüm bu türler benzer 

morfolojik özelliklere sahip olmakla birlikte, E. sativa’nın bu açıdan en çok farklılık 

gösteren tür olduğu söylenebilir (Egea-Gilabert et al. 2009). Türler arasında söz 

konusu olan bu benzer özellikler, hem ticari alanda hem de bilimsel literatür açısından 

karışıklıklara yol açmaktadır. Kültür rokasının iki ayrı çeşidi (E. sativa ve E. vesicaria) 

olduğu ya da bunların iki farklı alt tür olduğu görüşleri dahi, taksonomik açıdan bir 

tartışma konusudur (Bell and Wagstaff, 2014). Kromozom sayımı ya da çiçek 

morfolojisinin ayrıntılı incelenmesi yoluyla, bu ayrımın daha net olarak yapılması 

mümkün olabilir (Hall et al., 2015b). 

2.4. Rokanın Fitokimyasal İçeriği 

Roka karotenoitler, C vitamini, lif, polifenoller ve glukosinolatlar (GLS’ler) gibi 

sağlığa yararlı fitokimyasal içerikler açısından (Bennett et al., 2006; Heimler et al., 

2007) oldukça zengin bir bitkidir (Tablo 2.1). Turpgiller familyasına ait bitkilerin 



8 

 

tüketilmesinin kanser riskini azaltma, tümör gelişimini inhibe etme ve karaciğeri 

koruyucu etkileri olduğunu kanıtlayan güçlü epidemiyolojik ve deneysel veriler 

mevcuttur (Lynn et al., 2006; Juge et al., 2007; Alqasoumi et al., 2009). Söz konusu 

bitkilerde bu etkiden sorumlu olan baskın bileşikler, GLS’lerin enzimatik parçalanma 

ürünleri olan izotiyosiyanatlardır (Conaway et al., 2005; Keum et al., 2005). 

İzotiyosiyanatlar (ITC’ler), bitkisel dokuların doğranması veya çiğnenmesi sonucu 

serbest kalan endojen bir enzim olan mirosinaz ile GLS’lerin reaksiyonu sonucu ortaya 

çıkmaktadır (Holst and Williamson, 2004). ITC’lerin genotoksik maddelere karşı 

etkisi temel olarak, biyotransformasyon ile ilişkili enzimlerin aktivitesini modüle etme 

yeteneklerinden ileri gelmektedir (Steinkellner et al., 2001). 

Tablo 2.1. Rokanın besin değeri içeriği (100 g yaş ağırlık için) 

Besin öğesi Birim Değer 

Enerji kcal 25 

Su g 91.71 

Karbohidrat g 3.65 

Protein g 2.58 

Şeker g 2.05 

Lif g 1.6 

Yağ g 0.66 

   

C vitamini mg 15 

Tiyamin (B1vitamini) mg 0.044 

Riboflavin (B2 vitamini) mg 0.086 

Niyasin (B3 vitamini) mg 0.305 

Piridoksin (B6 vitamini) mg 0.073 

Folat (B9 vitamini), DFE µg 97 

A vitamini, RAE µg 119 

A vitamini IU 2373 

E vitamini mg 0.43 

K vitamini µg 108.6 

   

Kalsiyum (Ca) mg 160 

Demir (Fe) mg 1.46 

Magnezyum (Mg) mg 47 

Fosfor (P) mg 52 

Potasyum (K) mg 369 

Sodyum (Na) mg 27 

Çinko (Zn) mg 0.47 
*DFE; diyetsel folat eşdeğeri, RAE; retinol aktivite eşdeğeri (USDA, 2022) 

2.4.1. Rokada Bulunan Biyoaktif Bileşiklerin Biyosentezi ve Metabolizması 

Rokada bulunan ana bileşik sınıfını oluşturmakta olan glukosinolatlar, 

literatürde ayrıntılı olarak incelenmiştir (D’Antuono et al., 2008; Pasini et al., 2012). 

GLS’ler tüm Brassicaceae bitkileri tarafından üretilen özelleşmiş bitkisel savunma 

bileşikleridir (Stauber et al., 2012). GLS’ler doku hasarı sırasında mirosinaz enzimine 
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(EC 3.2.1.147; tiyoglukosit glukohidrolaz) maruz kaldığında, glukoz ve kararsız bir 

ara ürün oluşmaktadır. Bu ara ürün ayrışarak bir sülfat iyonu ve bunun haricinde 

ITC’ler, nitriller gibi çeşitli ürünlerin yanı sıra, daha düşük oranda tiyosiyanatlar, 

epitiyonitriller ve oksazolidinler meydana getirmektedir. Bu hidroliz ürünlerinin nispi 

oranı bitki türüne, glukosinolatın kendisine (yan zincir sübstitüsyonu olarak) ve pH, 

metal iyonları veya epitiyospesifer protein gibi reaksiyon koşullarına bağlıdır (Bennett 

et al., 2007). 

Eruca ve Diplotaxis türleri yaprak dokularında benzer profilde GLS’ler 

içermektedir ve bunların en göze çarpanları glukosativin (4-merkapto-bütil-GLS), 

glukoerusin [4-(metiltiyo)bütil-GLS] ve glukorafanin [4-(metilsülfinil)bütil-GLS]’dir. 

Glukosativin ve glukoerusin yıkım ürünlerinin, rokanın tat ve aromasına en çok 

katkıda bulunan bileşikler olduğu düşünülmektedir (Pasini et al., 2012). Rokada 

belirlenen diğer GLS’lere örnek olarak diglukotiyobeinin [4-(b-D-glukopira-

nosildisülfanil) bütil-GLS] (Kim et al., 2007), 4-hidroksiglukobrassisin (4-hidroksi-3-

indolimetil-GLS) (Cataldi et al., 2007) ve 4-metoksiglukobrassisin (4-metoksi-3-

indolimetil-GLS) (Kim and Ishii, 2006) bunlara örnek olarak verilebilir.  

Fenolik bileşikler, diyetle en çok alınan antioksidanlar arasındadır. Meyve ve 

sebzelerdeki fenollerin koruyucu etkilerinin flavonoitlerden kaynaklandığına ilişkin 

önemli veriler mevcuttur (Clifford and Brown, 2005). 37 roka aksesyonunun (32 

Eruca sativa ve 5 Diplotaxis tenuifolia) glukosinolat ve fenolik bileşik profilleri 

incelenmiştir (Pasini et al., 2012). Çalışma sonucu onbir desülfo-glukosinolat (DS-

GLS) izole edilmiş ve iki türün glukosinolat profilleri birbirinden farklı 

bulunmamıştır. 0.76–2.46 mg g-1 kuru ağırlık arasında değişen total DS-GLS 

içeriğinde kesin bir çeşitlilik ortaya konmuş, fakat kantitatif analizlerle Eruca, 

Diplotaxis’ten ayrılmamıştır. Polifenol analizleri ise, iki roka türünde iki farklı sınıftan 

bileşiğin tanımlanmasını sağlamıştır. Polifenol profillerinde spesifik düzeyde kalitatif 

farklılıklar görülmüştür. Diplotaxis’te kuersetin türevleri ana fenolik bileşikler iken; 

Eruca örneklerinde kaempferol türevleri karakterize edilmiştir. Total flavonoit 

içerikleri 4.68–31.39 mg g-1 kuru ağırlık arasında değişmiştir. Kaempferol-3,4’-

diglukosit (% 71.4-82.2) ve izorhamnetin-3,4’-di-glukosit (% 7.8-18.4), Eruca 

örneklerinde en fazla izole edilen bileşikler olmuştur. Diplotaxis örneklerinden markör 

fenolik bileşikler izole edilmemiştir. 
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Dört E. sativa aksesyonunun analiz edildiği bir çalışmada, bir aksesyonda yaprak 

total GLS içeriğinin % 52’sini glukorafaninin oluşturduğu görülmüştür (Villatoro-

Pulido et al., 2013). Roka yapraklarının kuersetin-3-glukosit, rutin, mirisetin, 

kuersetin, ferulik asit ve p-kumarik asitten oluşan farklı fenolik bileşik profilleri 

sergilediği görülmüştür. Toplam karotenoit içeriği 16.2-275 μg g-1 aralığında 

değişkenlik göstermiş, ana karotenoit bileşiğinin lutein olduğu görülmüştür. 

E. sativa ve D. tenuifolia’da 39 aksesyona ilişkin GLS ve polifenollerin kalitatif 

ve kantitatif profillerinin incelendiği bir çalışmada, yapraklarda iki kimyasal sınıfa ait 

yedi adet DS-GLS tespit edilmiştir (Taranto et al., 2016). Bunlardan beşinin alifatik 

bileşikler (glukoerusin, glukorafanin, progoitrin, glukoalisin ve glukosativin) ikisinin 

ise intermoleküler disülfit bağı içeren yapısal olarak ilişkili iki bileşikler olan 4-(β-D-

glukopiranosildisülfanil)bütil-GLS ve dimerik 4-merkaptobütil-GLS olduğu 

görülmüştür. Total ortalama GLS içerikleri E. sativa için 29.61, D. tenuifolia için 

19.41 mg g-1 kuru ağırlık olarak belirlenmiştir. 

 Glukosinolatlar 

Glukosinolatlar, daha önce de belirtildiği gibi turpgiller familyasına ait bitkilere 

özgü sert ve keskin tadı veren β-tiyoglukosit N-hidrosülfatlardır (Rungapamestry et 

al., 2007). Potansiyel kemopreventif aktivitelerinin sağlık üzerindeki olumlu etkileri 

nedeniyle ilgi çeken bitki sekonder metabolitleridir. Yalnızca Brassicales takımının, 

Eruca ve Diplotaxis’in de üyesi olduğu Brassicaceae gibi birkaç angiosperm 

familyasında var olduğu bilinmektedir (Clarke, 2010; Schouten et al., 2009; Wittstock 

and Halkier, 2002). Sentezi ve birikimi açısından son derece geniş genetik ve çevresel 

çeşitliliğin söz konusu olduğu GLS’ler hardal (Kim et al., 2016), Çin lahanası (Lee et 

al., 2014), yeşil lahana, kırmızı lahana (Park et al., 2014) gibi türlerde belirlenmiştir. 

Brassicaceae familyasına ait bazı sebzelere özgü olduğu kabul edilmesine karşın 

kapari, papaya ve moringa gibi birkaç farklı türde de tespit edilmiştir (Possenti et al., 

2016). Bitkilerde sayısı 120’yi aşan farklı GLS’ler tanımlanmış olsa da bunlardan 

yalnızca birkaçı yüksek düzeylerde bulunmaktadır ve bu bileşiklerin birçoğunun 

metabolik yıkım ürünlerinin (özellikle ITC’ler) potansiyel antikanser etkileri dikkat 

çekmektedir. 

Daha önce değinildiği gibi, glukosinolat içeren ve çiğ olarak tüketilebilen 

bitkilerdeki keskin aroma; endojen bir enzim olan mirosinaz aktivitesi ile gerçekleşen, 

enzimatik GLS parçalanma ürünlerinden kaynaklanmaktadır. Mirosinaz sitoplazmada 
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yer alırken, GLS’ler vakuolde bulunmaktadır. Söz konusu bitkiler tarafından üretilen 

özelleşmiş savunma bileşikleri olan (Stauber et al. 2012) GLS’ler, patojen 

saldırılarının önlenmesinde ve böceklerin uzaklaştırılmasında rol oynayan sekonder 

metabolit ürünlerdir. Çiğneme ya da herbivor, böcek, fungus ısırığı/penetrasyonu 

sonucu gerçekleşen hücre parçalanmasının ardından, GLS’ler ve mirosinaz enzimi 

etkileşime girmekte ve hidroliz gerçekleşmektedir. GLS’ler ve mirosinaz arasında 

benzer bir etkileşim donma, çözünme ve bitkilerin doğranması sırasındaki doku hasarı 

sırasında da meydana gelmektedir. Glukosinolat-mirosinaz sistemi tiyoglukoz, sülfat 

ve spontane olarak çeşitli degradasyon ürünlerine dönüşen kararsız bir ara ürün 

meydana getirmektedir. GLS’lerin hidrolizi ile açığa çıkan biyoaktif yıkım ürünlerinin 

en yaygınları arasında izotiyosiyanatlar, nitriller, tiyosiyanatlar, epitiyonitriller, 

indoller, oksazolidin-2-tiyonlar, siyanopitiyoalkanlar, askorbigenler, goitrogenler ve 

epitiyoalkanlar bulunmaktadır (Bones and Rossiter, 2006; Jia et al., 2009; Yuan et al., 

2009). Bu hidroliz ürünlerinin birçoğu antibakteriyel, antifungal ve böcek kovucu 

etkilere sahiptir (Newman et al., 1992; Mithen and Campos, 1996; Halkier and 

Gershenzon, 2006). GLS’ler ve ITC’lerin toprak kaynaklı patojen, nematod ve yabancı 

otlara karşı biyofumigant olarak kullanımı giderek artmaktadır. Bazı uçucu 

bileşiklerin, yüksek GLS konsantrasyonlarını tolere edebilen böcek türlerini kendine 

çeken karşıt bir etkisi bulunmaktadır (Vaughn et al., 2005). 

GLS metabolizması hakkındaki araştırmaların büyük bir kısmı A. thaliana 

(Ishida et al., 2014) ve Brassica oleracea (Tian et al., 2016) gibi bitkilerde yapılmış, 

roka türlerinde az miktarda spesifik çalışma yürütülmüştür. Roka tipik olarak alifatik 

GLS’ler içerse de, daha düşük konsantrasyonlarda indolik ve aromatik GLS’lere de 

sahiptir. Roka yapraklarının GLS içeriği 2-140 mg 100 g-1 yaş ağırlık arasında 

değişmektedir. Ortalama değer Eruca sativa için 40 mg g-1 yaş ağırlık, Diplotaxis 

tenuifolia için 31 mg g-1 yaş ağırlıktır (Possenti et al., 2016). GLS konsantrasyonları 

çevresel koşullar ve strese bağlı olarak zaman içinde değişkenlik gösterebilmektedir 

(Herr and Büchler, 2010). GLS profilini etkileyen diğer etmenler bitki yaşı, organ tipi, 

gelişimsel aşama, ortam hava sıcaklığı, su stresi düzeyi, fotoperiyot, tarımsal 

uygulamalar, yaralanma düzeyi, çeşit/türün coğrafi orijini olarak sayılabilir (Agerbirk 

et al., 2001; Rangkadilok et al., 2002; Ahuja et al., 2010). GLS biyosentez düzeyi 

salisilik asit, etilen ve jasmonik asit gibi bitki savunma sinyal bileşiklerince 

düzenlenmektedir. Bu üç bileşik arasındaki sinerjik veya antagonistik çapraz 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6690419/#b0360
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etkileşim; GLS biyosentezini düzenleyen genlerin ifadesini ve dokulardaki genel GLS 

profilini belirleyerek, alifatik ve indolik GLS’ler arasındaki oranı etkilemektedir 

(Mikkelsen et al., 2003). Tüm bu genlerin hangi düzeye kadar ifade edileceği, biyotik 

veya abiyotik olabilen başlangıç uyaranına bağlıdır. GLS profili ve 

konsantrasyonlarını etkilediği gösterilen bu etmenler arasında bitki yaşı, ışık 

yoğunluğu, fungal enfeksiyon, yaralanma, böcek hasarı, sıcaklık ve yetiştirme 

mevsimi sayılabilir  (Kim et al., 2004; Cartea et al., 2008) Alifatik GLS molekülü 

başına 2 ya da 3 sülfür atomu gerekli olduğundan, birincil sülfür metabolizması ile 

olan ilişki de, GLS üretimi açısından önemlidir (Jensen et al., 2014). 

Rokanın yaşam döngüsü ve hasat sonrası uygulamalarının herhangi bir 

noktasındaki glukosinolat miktarının belirlenmesi, metabolik değişimlerin beslenme 

yoluyla sağlanan sağlık üzerindeki olumlu etkileri nasıl etkileyebileceği hakkında bilgi 

verecektir. Daha önce değinildiği gibi, 37 roka aksesyonunda (Diplotaxis ve Eruca) 

yürütülen bir çalışmada, GLS profillerinin türden bağımsız olarak çok yakın olduğu 

görülmüş ve tüm aksesyonlarda toplamda oniki GLS bileşiği belirlenmiştir (Pasini et 

al., 2012). Roka glukosinolat konsantrasyonları ve profilleri incelendiğinde temel 

bileşenlerin glukosativin (4-merkaptobütil-GLS), DMB (dimerik-4-merkaptobütil-

GLS), glukorafanin [4-(metilsülfinil)bütil-GLS] ve glukoerusin [4-(metiltiyo)bütil-

GLS] olduğu kabul edilmektedir (D’Antuono et al., 2008; Avato and Argentieri, 

2015). Glukosativin, monomer ve dimer (DMB) formunda bulunabilmektedir. Diğer 

yaygın GLS bileşenleri arasında glukoalissin, progoitrin, 4-hidroksiglukobrassisin, 

diglukotiyobeinin, glukorukolamin ve 4-metoksiglukobrassisin sayılabilir. Bu 

bileşikler yüksek konsantrasyonlarda bulunmasa da, özellikle raf ömrü boyunca 

duyusal özellikler ve tüketici beğenisi açısından önemli katkılar sağlıyor olabilir (Bell 

et al., 2015). 

Literatürde uzlaşılması gereken bir diğer önemli bir nokta da, roka türlerinde 

bulunan özgün dimerik glukosinolatlar ve bunların organoleptik özellikler üzerindeki 

olası etkileridir (Bell, 2016). Dimerik GLS’lerin mevcudiyetini bir ekstraksiyon 

artefaktı olarak kabul eden görüşler olsa da (Bennett et al., 2002); DMB (dimerik-4-

merkaptobütil-GLS) ve diglukotiyobeinin bileşiklerinin yapraklarda doğal olarak 

oluşabileceği de gösterilmiştir (Cataldi et al., 2007). Daha yakın zamanda sativin ve 

bis(4-izotiyosiyanatobütil)-disülfit oluşumunun, ilgili GLS’lerin hem hidrolizi hem de 

oksidayonu/redüksiyonu ile gerçekleştiği ve bu durumun dimerik GLS’lerin bitkilerde 
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bağımsız olarak stabil var olamayacağı anlamına gelmediği bildirilmiştir (Fechner et 

al., 2018). 

Roka türleri tarafından üretilen glukosinolat hidroliz ürünlerine ilişkin literatür 

verileri de az miktardadır. İzotiyosiyanatların ve nitrillerin birçoğu, B. oleracea’ya 

özgü sülforafan, erusin ve bunların ilgili nitrillerinden yola çıkılarak tanımlanmıştır. 

Roka ITC’leri ve GLS degradasyon ürünlerinin ilk kez tanımlanmasının ardından 

(Cerny et al., 1996), konuya ilişkin veriler yeni çalışmalarla güncellenmiş ve sativinin 

aslında 1,3-tiyazepan-2-tiyon olduğu gösterilmiştir. Glukosativin karasız bir ITC 

olduğundan, duysal ve sağlıkla ilişkili özellikler açısından bu bileşiğe önemli faydalar 

sağlayor olabilecek yedi karbonlu halka yapısı alabilmektedir (Fechner et al., 2018). 

Gözlemlenen son profilin, ekstraksiyon koşullarından önemli derecede 

etkilenmesinden dolayı, tipik bir roka ITC profilini oluşturan bileşenler tam olarak 

belirlenememiştir (Fechner et al., 2018). Belirli bir varyasyon altında hidroliz ürün 

profilleri zaman içinde hızlıca değiştiğinden, çalışmalar arasında kesin miktarları ve 

oranları karşılaştırmak zorlaşmaktadır. Gerçek roka GLS hidroliz ürün profilini en iyi 

şekilde temsil eden ekstraksiyon koşulları tam olarak bilinmemekte ve yapılan 

çalışmaların hipotezleri ve amacına bağlı olarak değişebilmektedir (Bell and Wagstaff, 

2019).  

Belirlenen GLS profillerinin de desteklediği şekilde (Cataldi et al., 2007), 

tohumlarda baskın olan ITC’nin erusin olduğu kabul edilmektedir. Rokada 39 

aksesyona ilişkin genel değerlendirmelerin yapıldığı bir çalışma (Ku et al., 2016), 

genotip ve coğrafi orijine bağlı olarak hidroliz ürünü ve GLS düzeyi açısından önemli 

farklılıklar olduğunu ortaya koymaktadır. Sonuç olarak rokadaki temel hidroliz 

ürünlerinin sativin, erusin, sülforafan ve bis(4-izotiyosiyanatobütil)-disülfit bileşikleri 

olduğu ve bunların görece çokluğu ve kesin miktarlarında farklılıklara yol açan 

sebeplerin, büyük ölçüde hasat öncesi etkenler ve ekstraksiyon koşullarının kombine 

etkilerine bağlı olduğu söylenebilir. 

GLS hidrolizinin gerçekleştiği koşullar, üretilen her bir kimyasalın oranını 

etkileyecektir ve pH, demir iyonları, tiyol iyonları, sıcaklık ve hidrasyon bu süreçte 

önemli in vivo roller üstlenmektedir (Foo et al., 2000). Rokayla ilişkili en çok ilgi 

duyulan konulardan biri, ITC hidroliz ürünlerinin insanlardaki biyolojik aktiviteleridir  

(Halkier and Gershenzon, 2006). GLS’ler ve mirosinaz enzimi, yalnızca çiğneme veya 

sindirim aracılığıyla doku hasarı meydana geldiğinde bir araya gelebilse de (Husebye 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590157518300026#b9005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590157518300026#b9005
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et al., 2002; Song et al., 2006; Tripathi and Mishra, 2007); GLS’ler spesifik mirosinaz 

aktivitesi olduğu bilinen bağırsak mikroflorası tarafından hidrolize edilebilmektedir 

(Heaney and Fenwick, 1980; Shapiro et al., 1998). Ancak bunun etkisi veya yararlılığı 

henüz tam olarak belirlenmemiştir. 

 Flavonoller 

Roka türlerinde bulunan bir diğer önemli kimyasal bileşik grubu olan 

flavonoller, difenilpropanlardır (C6–C3–C6) (Arabbi et al., 2004). Rokadaki flavonoller 

şeker konjugatları şeklinde bulunmakta ve oldukça fazla miktarlarda üretilmektedirler 

(Podsedek, 2007).  

Rokada yapılan çalışmalarla önemli konsantrasyonlarda çoklu glikozillenmiş 

flavonoller belirlenmiştir. En çok bulunan aglikonlar kuersetin, kaempferol ve 

izorhamnetin glikozitleridir (Arabbi et al., 2004). Bu aglikonlar glikozillenmekte ve 

asetillenmekte olduğundan, biyolojik özellikleri bu durumdan etkilenmektedir 

(Martínez-Sánchez et al., 2008). Eruca türleri genellikle daha fazla miktarda 

kaempferol içerirken; Diplotaxis’te kuersetin en yüksek orandadır (Avato and 

Argentieri, 2015). Dört farklı türde 50’den fazla farklı flavonol bileşiği belirlenmiş, 

her birinin yapraklarında, değişen miktarlarda çeşitli bileşikler bulunduğu görülmüştür 

(Martinez-Sanchez et al. 2008). Diplotaxis’in yüksek oranda kuersetin-3,3’,4-

triglukozit (43.5 mg 100 g-1 yaş ağırlık) ve Eruca’nın en fazla kaempferol-3,4’-

diglukozit (97.8 mg 100 g-1 yaş ağırlık) içerdiği tespit dilmiştir. Türler arasında görülen 

önemli varyasyona karşın, kuersetin türevleri ve yüksek antioksidan aktivite arasında 

bir korelasyon olduğu da gösterilmiştir. Bu çalışmalarda sözü geçen bileşiklerin 

bitkiye özgü olduğu savunulmuşsa da, bazı kuersetin ve kaempferol glikozitlerinin her 

iki roka cinsinde ortak olduğu görüşü de mevcuttur (Bell et al., 2015). Astragalin, 

izokuersetin ve izorhamnetin-3-glukozitlerine bazı D. tenuifolia çeşitlerinde 

rastlanmış; bu bileşikler daha önce yalnızca E. sativa’da tespit edilmiştir. Daha önce 

yalnızca D. Tenuifolia’da görülen 3 kuersetin glikoziti [kuersetin-3,3,4′-triglukozit, 

kuersetin-3,4′-diglukozit-3′-(6-kaffeoil-glukozit) ve kuersetin-3,4′-diglukozit-3′-(6-

sinapoil-glukozit)] E. sativa’da tespit edilmiştir. Eruca türlerinin kaempferol 

türevlerini, D. Tenuifolia’nın ise baskın olarak kuersetini bulunduruyor olması 

nedeniyle, bu bileşikler iki tür arasında belirleyici bir markör olarak kullanılabilir 

(Cartea et al., 2008). İsorhamnetin aglikonları her iki türde de bulunmakla birlikte çok 

daha düşük konstantrasyonlarda mevcuttur (Pasini et al., 2012).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590157518300026#b0075
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2.4.2. Rokada Bulunan Fitokimyasal Bileşiklerin Etkileri 

Yüksek oranda C vitamini, glukosinolatlar, flavonoller ve fenolik bileşikler 

içeren roka türlerinin sağlığa yararlı etkilere sahip olduğu birçok çalışmada 

bildirilmiştir (Drewnowski and Gomez-Carneros, 2000; D’Antuono et al., 2008; 

Björkman et al., 2011). GLS’ler, ITC’ler ve flavonollerin  kanser ve kalp krizine karşı 

önemli ölçüde koruyuculuk sağladığı, bilimsel araştırmalarla gösterilmiştir (Vinson et 

al., 1995; Pappa et al., 2006). Antioksidan ve antikanser özellikleri olduğu bilinen tüm 

bu bileşenler, aynı zamanda kardiyovasküler ve bilişsel hastalık risklerinin 

azaltılmasıyla da ilişkilidir (Degl’innoocenti et al., 2008; Egea-Gilabert et al. 2009; 

Björkman et al., 2011). 

Sağlığa faydalı söz konusu etkilerin çoğu; glukorafanin, glukoerusin ve 

glukobrassisin gibi hidroliz ürünleri ile ilişkilendirilmiştir (Vaughn et al., 2005). ITC 

ve indol ürünlerinin (sülforafan, erusin ve indol-3-karbinol) hücre ve hayvan 

çalışmalarında, güçlü kanser karşıtı etkileri olduğu gösterilmiştir (Sun et al., 2011). Bu 

bileşiklerin sağlıkla ilişkili olan henüz tam olarak anlaşılamamış ve daha sınırlı diğer 

etkileri arasında, gıda kaynaklı patojenler üzerindeki bakterisidal etkiler  (van Eylen et 

al., 2009), kardiyovasküler sorunların gelişimini azaltma ve cildi ultraviyole ışığa karşı 

koruma (Schouten et al., 2009) sayılabilir. 

  Flavonoller 

Flavonollerin bağırsak epitelini serbest radikal hasarından koruma gibi 

antioksidan ve antiinflamatuvar etkilere sahip olduğu iyi bilinmektedir (Olsson et al., 

1998; Harborne and Williams, 2000). Bu bileşikler sitokrom P450 gibi enzimlerin 

yukarı regülasyonunu indükleyerek kanser, kardiyovasküler hastalıklar, immün 

bozukluklar, damar sertliği ve kronik inflamasyon risklerini azaltabilmektedir (Kroon 

et al., 2004; Manach et al., 2004).  

Roka türleri, insan ve hayvanlarda sağlığa yararlı çeşitli etkileri olan çoklu 

glikozile flavonol bileşikleri yüksek oranda içermektedir. Bu bileşikler özellikle 

sindirim sistemi ve kardiyovasküler sağlık üzerindeki etkileri ile öne çıkmaktadır 

(Björkman et al., 2011; Traka and Mithen, 2011). E. sativa ekstraktlarının sahip olduğu 

yararlı kardiyovasküler etkilerin bildirildiği bir çalışmada, trombosit agregasyonu ve 

aktivasyonu ile inflamatuvar aracıların azaldığı ve böylece damar içi pıhtılaşmanın 

gerilediği görülmüştür (Fuentes et al., 2014). Bu etkilerin rokada bulunan çoklu 
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glikozile flavonollerden kaynaklanabileceği belirtilmişse de, ekstraktlarda bu 

bileşiklerin konsantrasyonuna ilişkin veri gösterilmemiştir. Spesifik aglikonlar 

antioksidan aktiviteyi farklı derecelerde etkilemektedir. Örneğin kuersetin türevleri, 

kaempferol ve izorhamnetinden daha yüksek aktiviteye sahiptir. Yapısal farklılıklar 

(hidroksil gruplarının düzenlenmesi ve glikozilasyon), moleküllerin hidrojen/elektron 

donörü, ROT giderici veya indirgeyici ajan olarak kullanılmasını sağlayarak, 

antioksidan aktiviteyi etkilemektedir (Salah et al., 1995). 

 İzotiyosiyanatlar 

Rokada tanımlanan çeşitli ITC hidroliz ürünleri tanımlanmıştır (Jirovetz et al., 2002). 

Bunlar arasında erusin [4-(metiltiyo)bütil-ITC] (Cerny et al., 1996; Iori et al., 1999) 

insan akciğer karsinoma, hepatoma (HepG2), kolon kanser hücreleri, prostat kanser 

hücre hatları ve kan kanseri hücrelerinde antiproliferatif aktivite göstermiştir 

(Melchini et al., 2009). Erusin, çoğunlukla brokolide bulunan sülforafanın yapısal 

olarak indirgenmiş bir türevidir ve dikkat çekici in vitro kanser karşıtı özellikler 

sergilemiştir (Leoni et al., 1997). İzotiyosiyanatların kemopreventif ve antigenotoksik 

özelliklerine yönelik çalışmalar umut vericidir (Wu et al., 2009). E. sativa 

ekstraktlarının güçlü antigenotoksik etkilerini ortaya koyan çalışmalar (Lamy et al., 

2008), Brassicaceae bitkilerinde yürütülen diğer çalışmalarla örtüşmektedir (Kassie et 

al., 2002; Zhu and Loft, 2003). Daha yüksek oranda erusin ve glukorafanin içeren özel 

roka çeşitlerinin belirlenmesi, insan beslenmesinde fayda sağlayacak çeşitlerin 

geliştirilmesi açısından önem taşımaktadır. 

Erusin uygulanan insan MCF7 meme adenokarsinoma hücrelerinde, hücre 

çoğalmasının inhibe edildiği ve hücre döngüsünün erusin tarafından  mitozda 

durdurulmaya başladığı gözlemlenmiştir (Azarenko et al., 2014). Bu etkinin, 

mikrotübülleri hedef alan çeşitli antikanser ilaçlara benzer şekilde, hücre bölünmesi 

boyunca mikrotübüllerin oluşumuna erusinin yaptığı müdaheleden kaynaklandığı 

bildirilmiştir. Bu kemoterapi ilaçları ile izotiyosiyanatlar arasında önemli düzeyde etki 

farkı bulunsa da, erusinin en önemli faydası diyetle düzenli olarak alındığında insanlar 

için toksik etki oluşturmamasıdır (Bell and Wagstaff, 2019)  . Ancak bu bileşiklerin 

tüketiminin etkilerini spesifik olarak inceleyen uzun dönemli kronik çalışmalar 

yapılmadığından, uzun vadede insan sağlığı üzerinde nasıl bir öneme sahip oldukları 

bilinmemektedir.  



17 

 

Sülforafan bileşiğinin çeşitli hücresel mekanizmalarla etkileşime girerek kanseri 

farklı evrelerde etkileme kapasitesi olduğu iyi bilinmektedir. İzotiyosiyanatlar, 

glutatyonla konjugasyon yoluyla glutatyon S-transferaz enzimi aracılığıyla metabolize 

edilmekte ve sağlığa yararlı in vivo etkiler kazanmaktadır. Sülforafanın epigenetik 

değişimleri etkileyerek tümör oluşumunu önlemenin veya baskılamanın yanı sıra gen 

transkripsiyonu, demetilasyon ve mikroRNA’ların modülasyonundaki hataları 

düzelttiği belirlenmiştir (Tortorella et al., 2015). 

Sülforafanın sağlık üzerindeki etkilerine ilişkin farklı araştırmalar, bu bileşiğin 

diğer bir etki mekanizmasının, uzun kodlamayan RNA’larla (lncRNA) etkileşim 

yoluyla olabileceğini göstermiştir. Sülforafan uygulandığında, bu RNA’ların prostat 

kanser hücrelerinde sülforafan diferansiyel olarak eksprese edildiği ve hücre döngüsü 

regülasyonu, metabolizma ve sinyal iletimi ile ilgili genlerle bağlantılı olduğu 

görülmüştür. Uzun kodlamayan RNA LINC01116 ile olan bu genetik interaksiyonun 

onkojenik bir işlevi olduğu belirlenmiş ve diyetle alınan sülforafanın, prostat kanseri 

oluşumunu önleyebildiği bir mekanizma olabileceği düşünülmüştür (Beaver et al., 

2017). İzotiyosiyanatların prostat onkojenik izyollarıyla interaksiyonunu gösteren 

farklı çalışmalar da mevcuttur (Traka et al., 2008). Rokada önemli düzeyde sülforafan 

bulunması (Ku et al., 2016), benzer mekanizmaların, brokolide olduğu gibi, rokanın 

sindirimi yoluyla da elde edilebileceği anlamına gelmektedir. Roka pişirilmeden 

tüketilebildiğinden, tüketimden önce daha az mirosinaz yıkımına veya termal 

degradasyona maruz kalacaktır. Ayrıca teorik olarak rokadan elde edilecek daha fazla 

miktardaki sülforafan, söz konusu etkilerin in vivo olarak belirlenmesinde daha etkili 

olabilir (Bell et al., 2017). 

GLS/ITC araştırmalarının sonuçları brokoli ıslahına önemli katkılar sunmuştur. 

Benzer çalışmaların, sağlık üzerinde potansiyel olarak aynı etkileri gösterebilecek 

benzer bileşikler içeren roka bitkisinde de yürütülmesi faydalı olacaktır (Alqasoumi et 

al., 2009). Örneğin erusinin, sülforafanla çok benzer, hatta bu bileşikten daha üstün 

biyolojik aktiviteye sahip olduğu gösterilmiştir (Hanlon et al., 2009). Ortalama bir 

diyetle günlük olarak tüketilebilecek roka miktarının, kanser önleyici bir etki 

sağlanması için önemli ölçüde yeterli olabileceği bildirilmiştir (Lamy et al., 2008). 

 İndoller 

İndoller, glukobrassisin gibi indol glukosinolatların baskın otoliz ürünleridir 

(Fahey et al., 2001). Roka türlerinde en az bulunan GLS glukobrassisin iken (Pasini et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590157518300026#b0255
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al. 2012), üretilen en baskın indol türü ise indol-3-karbinoldür. Bu bileşik özellikle 

üreme organlarında in vivo ve in vitro kanser önleyici özellikleriyle bilinmektedir 

(Cashman et al., 1999). İndol-3-karbinolün bir kondenzasyon ürünü olan 3,3’-

diindolilmetan da yararlı fizyolojik etkilere sahiptir. Sülforafan gibi ITC’lerden 

belirgin farklılıklar gösteren bu iki bileşiğin (Bonnesen et al., 2001) meme, prostat, 

servikal ve kolon kanser hatlarında hücre çoğalmasını azalttığı; aynı zamanda 

kemirgenlerde mide, meme, uterus, dil ve karaciğerde tümör oluşumunu inhibe ettiği 

gösterilmiştir (Bradlow et al., 1991; D. J. Kim et al., 1997; Kojima et al., 1994). ITC 

ve indol tüketiminin karaciğer ve ince bağırsakta ilaç metabolize eden enzimleri 

artırdığı ve bu fitokimyasalların belirli mekanizmalar yoluyla detoksifikasyonu 

artırıyor olabileceği bildirilmiştir (Staack et al., 1998).  

İndoller hücre çoğalmasını genellikle sitostatik mekanizmalarla durdurmakta 

iken; izotiyosiyanatlar hücre hatlarında sitotoksisiteyi indüklemekte ve bunun 

sonucunda apopotoz artmaktadır  (Verhoeven et al., 1997). Bu nedenle her iki bileşik 

de farklı kanser gelişim aşamalarında etkin ve koruyucu roller üstlenebilir (Pappa et 

al., 2006). 

Rokanın GLS içeriği hakkındaki bilgilerin kullanılması aracılığıyla, yeni 

çeşitlerde ITC ve indolün etkileri en yüksek düzeye çıkarılarak insan sağlığı açısından 

daha faydalı hale getirilebilir (Bonnesen et al., 2001). ITC/indol tüketiminin kanser 

karşıtı etkilerine dair kanıtların çoğu, Brassicaceae sebzelerinin tüketiminin yer aldığı 

beslenme modelinin ve kanser tekrarlama sıklığının analiz edildiği epidemiyolojik 

çalışmalara dayanmaktadır. Bu çalışmalar önemli bir genel sonucun altını çizse de, 

gözlemlenen etkilerden sorumlu olan mekanizmaların aydınlatılması için yeterli 

değildir (Angelino et al., 2015). İnsanlar üzerinde yapılan genetik çalışmalarla ITC 

metabolizmasında rol oynayan birçok gen belirlenmiş ve Brassicaceae sebzelerinin 

tüketiminin sağlık üzerindeki koruyucu etkileri gösterilmiştir. ITC ve indollerin insan 

sağlığı için yararlı içerikler olduğunu destekleyen çeşitli çalışmalar mevcuttur (Traka 

and Mithen, 2009). Ancak spesifik etki mekanizmaları, diğer bazı bileşiklerin bunlara 

kıyasla görece etkileri ve Brassicaceae sebzelerinin düzenli tüketiminin insan sağlığı 

üzerindeki etkiler henüz tam olarak anlaşılamamıştır. 

 Nitriller 

GLS hidrolizi ile açığa en çok açığa çıkan biyoaktif bileşiklerden biri de 

nitrillerdir (Alqasoumi et al. 2009). Örneğin glukorafaninin hidrolizi, baskın olarak 
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sülforafan ve sülforafan nitril ortaya çıkarmaktadır. Bu iki bileşiğin oluşum oranı, 

büyük ölçüde çevresel koşullar ve bitki çeşidine bağlı olmaktadır (Hanlon et al., 2009). 

Düşük pH koşulları nitrillerin, yüksek pH ise ITC’lerin oluşumuna daha fazla olanak 

tanımaktadır (Cole, 1976). Tiyol ve demir iyonlarının varlığı nitrillerin, yüksek 

sıcaklık koşulları ve hidrasyon ise daha çok ITC’lerin oluşumuna ortam 

hazırlamaktadır (Uda et al., 1986). Tüm bunlar, roka tüketimi ile sağlığa yönelik olarak 

sağlanabilecek potansiyel faydalar açısından önem taşımaktadır (Matusheski et al., 

2001).  

 Nitrat ve Nitrit 

Roka türlerinin yüksek oranda nitrata sahip olduğu bilinmektedir ve bu 

içeriklerin insan sağlığı açısından sakıncaları olabileceğinin yanı sıra, önemli faydaları 

olduğu yönünde farklı görüşler söz konusudur. İlk hipotezi destekleyen deneysel kanıt 

az olmakla birlikte (Ashworth et al., 2015), sağlığa faydalı olduğu yönünde özellikle 

sporcu beslenmesine ilişkin bazı kanıtlar mevcuttur. Roka gibi bitkilerde bulunan 

diyetle alınabilen nitratın kardiyovasküler açıdan faydalı etkilere sahip olduğu ve bu 

yüzden sporcularda takviye edici gıda olarak kullanılarak kan basıncının azaltılması 

ve performansın artırılması amacıyla yararlanılabileceği ortaya konmuştur. Roka 

yapraklarının plazma nitrat ve nitritini etkin bir şekilde artırabildiği ve kan basıncını 

önemli ölçüde düşürdüğü görülmüştür (Jonvik et al., 2016).   

 Diğer Bileşikler 

Askorbijenler, indolil-3-metil GLS’lerin midede mirosinaz tarafından 

katalizlenen parçalanması sırasında, indol-3-karbinol ve 3,3’-diindolilmetanın 

askorbik asit ile reaksiyonu sonucu oluşmaktadır (Lewis and Fenwick, 1987). Bu 

nedenle askorbijenlerin, kinon redüktazın indüklenmesi aracılığıyla (Zhu and Loft, 

2003) kanser modülasyonunda rolü olduğu düşünülmektedir (Buskov et al., 2000).  

Epitiyoalkanlar, mirosinazın düşük pH koşullarında glukosinolatlarla, protein 

kofaktörleri (epithiospecifier protein) ve demir iyonları varlığında reaksiyonu 

sonucunda oluşmaktadır. Bu GLS’ler tipik olarak çift bağlı yan zincire sahiptir 

(Hrncirik et al., 2001). Bu bileşiklerin insan sağlığı açısından önemli biyoaktif etkilere 

sahip olduğu tam bilinmemekle birlikte üretim oranı ITC’ler, nitriller ve indollerle 

kıyaslandığında, bu bileşiklerin antikarsinojen etkileri olabileceği düşünülmektedir 

(Preobrazhenskaya et al., 1993). 
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2.4.3. Biyoaktif Bileşikleri Etkileyen Dış Etmenler 

Roka türleri, pişirilmeden tüketilebilmesi açısından diğer Brassicaceae 

sebzelerinden farklılık göstermektedir. GLS’lerce zengin bitkilerin pişirilerek 

tüketilmesinin en temel dezavantajlarından biri; mirosinaz enzimleri yüksek 

sıcaklıklarda denatüre olduğundan (van Eylen et al. 2009), pişirme süresi ve ısısına 

bağlı olarak sağlığa yararlı bileşiklerin genellikle önemli düzeyde azalmasıdır 

(Rungapamestry et al., 2007). Brassicaceae sebzelerinin pişirilmekten ziyade çiğ 

tüketimi tavsiye edilse de (Hayes et al., 2008), pişmemiş Brassicaceae sebzelerinin 

sertliği, yoğun kükürtlü ve sert tatları nedeniyle tüketiciler tarafından çiğ tüketimi 

kolay değildir. 

İnsan bağırsağında bulunan bazı bakterilerin mirosinaz enzimleri taşıdığı 

bilinmektedir. Bitkisel kaynaklı mirosinaz pişme yoluyla inaktive olsa dahi, bu 

bakteriler insanların ITC’leri sindirebilmesi için yardımcı rol üstlenmektedir. Bu 

bakterilerin GLS’lerin sağlığa yararlı hale gelmesine aracı olabilecekleri düşünülse de, 

bunun ne dereceye kadar gerçekleşebildiği tam olarak bilinmemektedir (Angelino et 

al. 2015; Traka and Mithen, 2009). 
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3. BİTKİLERDE OKSİDATİF STRES, STRES TOLERANSI 

VE ANTİOKSİDANLAR 

Çevresel etmenler (kuraklık, sıcaklık, tuz, ışık, vb.) bitkilerin büyüme ve 

gelişimi üzerinde önemli etkilere sahiptir. Bu etmenlerin düzeyinin optimum toleransı 

aşması bitkide strese neden olmakta, bunun sonucunda da gelişimsel, yapısal, 

fizyolojik ve biyokimyasal süreçler etkilenmektedir (Tuteja et al., 2009). Abiyotik 

stresin birincil etkisi iyon dengesizliği ve hiperosmotik streslerdir. Hiperosmotik stres, 

homeostazinin yeniden sağlanması ve zarar gören protein ve membranların onarılması 

için strese yanıt veren mekanizmaları aktive eden moleküler ağların devreye girmesine 

sebep olmaktadır (Jaleel et al., 2008). Bir bitki abiyotik strese maruz bırakıldığında 

birçok gen uyarılarak, bir kısmı bu streslere karşı belli derecede koruma sağlayabilecek 

olan çeşitli metabolit ve proteinlerin artmasına sebep olmaktadır (Bhatnagar-Mathur 

et al., 2008). 

3.1. Reaktif Oksijen Türleri 

Reaktif oksijen türleri (ROT), aerobik yaşamın spontan ortaklarıdır (Halliwell, 

2006). Stres süresince, yüksek enerji durumuna sahip olan elektronlar moleküler 

oksijene (O2) transfer edilerek, ROT meydana gelmektedir (Mittler, 2002). 

O2 molekülü, aynı spin kuantum sayısına sahip iki adet elektrona sahip olduğu için bir 

serbest radikaldir. Bu spin sınırlaması nedeniyle O2’nin elektronlarını teker teker kabul 

etmesi, hücrelere zarar veren ROT’nin oluşmasına sebep olmaktadır. Singlet oksijen, 

süperoksit radikalleri ve en yaygını hidrojen peroksit (H2O2) olan peroksitler, toksik 

moleküllerdir (Apel and Hirt, 2004). ROT membran lipitleri veya mitokondriyal DNA 

gibi yüksek moleküler kütleye sahip molekülleri, özellikle lipit veya timin düzeyinde 

nükleotit peroksitlerin oluşumuyla hedef almaktadır. ROT, DNA dahil nerdeyse tüm 

hücresel makromoleküllerde zarara sebep olabilmektedir (Tuteja and Sopory, 2008). 

ROT aynı zamanda kloroplast, mitokondri ve peroksizomlar gibi (Del Río et al., 

2006; Navrot et al., 2007) farklı organellerdeki çeşitli metabolik izyollarının yan 

ürünleri olarak da sürekli bir şekilde üretilmektedir. Sürekli hal koşulları altında ROT 

molekülleri çeşitli antioksidatif savunma mekanizmaları tarafından giderilmektedir 

(Foyer and Noctor, 2005). ROT’nin üretimi ve giderilmesi arasındaki denge tuzluluk, 

UV rasyasyonu, kuraklık, ağır metaller, sıcaklık ekstremleri, besin maddesi eksikliği, 

hava kirliliği, herbisitler ve patojen saldırıları gibi çeşitli biyotik ve abiyotik stres 
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etmenleri tarafından bozulabilmektedir. Söz konusu dengenin bozulması, hücre içi 

ROT düzeylerinin ani artışı nedeniyle hücre yapılarında önemli hasarlar 

gerçekleşebilmektedir. Bitki dokularında % 1-2 O2 tüketiminin ROT oluşumuna sebep 

olduğu tahmin edilmektedir (Bhattacharjee, 2005). Süperoksit radikalleri (O2
•−), çeşitli 

reaksiyonlar boyunca ROT oluşumuna sebep olmaktadır. Oldukça reaktif ve toksik 

olan O2
•−, hidrojen peroksit (H2O2), singlet oksijen (1O2), perhidroksi radikali (HO2

•−), 

hidroksil radikali (OH•), organik hidroperoksitler (ROOH), peroksil radikalleri (ROO•) 

ve alkoksi radikalleri (RO•) gibi reaktif oksijen türleri; daha önce değinildiği gibi 

proteinler, lipitler, karbohidratlar ve DNA’ya zarar vererek hücre ölümüne varan 

sonuçlara yol açabilmektedir. Çeşitli çevresel stres etmenleri sonucu ROT’nin birikimi 

bitkisel üretim verimlilik kaybınının başlıca sebepleri arasındadır (Mittler, 2002; Apel 

and Hirt, 2004). 

3.1.1. Süperoksit Radikalleri 

Fotosentez boyunca kloroplastlarda O2 moleküllerinin kısmi indirgenmesi veya 

bu moleküllere enerji tranferi olması yoluyla ROT’nin sürekli olarak görüldüğü iyi 

bilinmektedir. Süperoksit radikalinin (O2
•−) başlıca üretim bölgesi fotosistemin tilakoit 

membran bağlı birincil elektron akseptörüdür. ROT üretimi aerobik solunumun 

kaçınılmaz bir sonucudur. Terminal oksidazlar olan sitokorom c oksidaz ve alternatif 

oksidaz, O2 ile reaksiyona girdiğinde; dört elektron transfer olmakta ve H2O meydana 

gelmektedir. Ancak O2, bazen diğer elektron transfer zinciri bileşenleriyle etkileşime 

girebilmektedir. Burada, sadece bir elektron transfer edilir ve sonuç olarak ortaya 

çıkan O2
•−, yaklaşık 2-4  μs yarılanma ömrüne sahip olan kısmen reaktif bir reaktif 

oksijen türüdür. O2
•− genellikle üretilen ilk ROT olmaktadır. Bitki dokularında O2 

tüketiminin yaklaşık %1-2’si O2
•− oluşumuna yol açmaktadır. O2

•− elektron taşınımı 

boyunca kloroplastların elektron transfer zincirindeki non-siklik izyolunda ve 

hücrenin diğer kısımlarında O2’nin indirgenmesi sonucu üretilmektedir. O2’nin 

O2
•−‘ye indirgenmesi elektron transfer zincirinde fotosistem I düzeyinde 

gerçekleşebilmektedir. O2
•− üretimi, daha reaktif olan OH• veya daha yüksek olasılıkla 

1O2 gibi,  her biri membran lipitlerinde peroksidasyona ve hücresel zayıflamaya sebep 

olan ROT’nin oluşumunu tetikleyebilir. O2
•− protonasyona uğrayarak, negatif yüklü 

membran yüzeylerinde doğrudan çoklu doymamış yağ asitlerine saldıran güçlü bir 

okside edici ajan olan hidroperoksil radikali (HO2
•) oluşumuna sebep olabilmektedir. 

Ayrıca O2
•−‘nin Fe+3’e bir elektronunu vermesiyle açığa çıkan indirgenmiş demir 
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formu Fe+2’nin, SOD tarafından üretilmiş olan H2O2’yi indirgemesi, O2
•−‘nin OH•’ye 

dismute edilmesine sebep olabilmektedir. O2
•−, H2O2 ve demir aracılığıyla 

OH• üretilen bu reaksiyonlara Haber–Weiss reaksiyonu adı verilirken,  Fe+2’nin 

H2O2 tarafından oksidasyonunun yer aldığı basamağa Fenton reaksiyonu adı verilir: 

Fe+3 + O2
•− ⟶ Fe+2 + O2 

2H+ + 2O2
•− ⟶ O2

 + H2O2 

Fe+2 + H2O2 ⟶ Fe+3 + OH− + OH• (Fenton reaksiyonu) 

O2
•− + H2O2 ⟶ OH• + OH− + O2 (Haber-Weiss reaksiyonu) 

3.1.2. Singlet Oksijen 

Singlet oksijen [O2(
1Δg) veya 1O2], O2‘nin ilk uyarılmış elektronik halidir ve 

O2’ye elektron transferi ile ilişkili olmaması nedeniyle farklı bir reaktif oksijen 

türüdür. Fotosentez boyunca yetersiz enerji dağılımı, triplet klorofil oluşumuna sebep 

olabilmektedir. Triplet klorofil 3O2 (dioksijen) ile tepkime vererek oldukça reaktif 

olan 1O2 oluşumuna yol açmaktadır. Fotosentez boyunca oluşan 1O2, fotosistem I ve 

II’nin yanı sıra tüm fotosentez düzeneği üzerinde yüksek düzeyde zarar verici etkiye 

sahiptir. Ayrıca tuzluluk, kuraklık gibi çeşitli abiyotik stres etmenleri stomanın 

kapanmasına yol açmakta ve bunun sonucunda düşen hücreler arası 

CO2 konsantrasyonu, 1O2 oluşumunu desteklemektedir. Hücrede 1O2 yaşam ömrü 

yaklaşık 3 μs olarak ölçülmüştür (Hatz et al., 2007) ve bu zaman çerçevesinde bir 1O2 

fraksiyonu, polar bir çözücüde yüzlerce nanometreden fazla uzaklığa difüze 

olabilmektedir. 1O2, suda yaklaşık 4 μs ve polar çözücüde 100 μs kalabilmektedir. 1O2, 

birçok biyolojik molekül için okside edici bir ajandır ve proteinlerle, pigmentlerle, 

nükleik asitlerle ve lipitlerle tepkimeye girebilmektedir. Hücre ölümünü tetikleyebilen 

fotosistem II aktivitesinin kaybından sorumlu en önemli reaktif osijen türü olduğu 

düşünülmektedir (Krieger-Liszkay et al., 2008). 

1O2 β–karoten, tokoferol veya plastokinon tarafından etkin bir şekilde 

giderilebilmektedir. Aksi durumda 1O2, fotooksidatif strese karşı moleküler savunma 

tepkileriyle ilişkili genlerin yukarı regülasyonunu aktive edebilmektedir (Krieger-

Liszkay et al., 2008). 1O2 varlığında fototrofik bakteri Rhodobacter sphaeroides’in 

gelişimi gen ekspresyonu izlenmiş ve bu bakterinin 1O2’e karşı, alternatif 

σ faktörü (σE) gerektiren bir transkripsiyonel cevaba sahip olduğu görülmüştür. Global 

gen ekspresyon analizi ile, artan σE aktivitesi sonucu hücrelerdeki RNA düzeyleri  

SOD 
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yaklaşık 3 kat artmış olan ≈180 gen (≈60 operon) belirlenmiştir. Yeni belirlenmiş dört 

adet  σE-bağımlı operon tarafından kodlanan gen ürünlerinin stres tepkisi ile ilişkili 

olduğu ve böylece hücreleri 1O2 hasarından koruduğu düşünülmektedir (Anthony et 

al., 2005). 

Bitkilerde başka 1O2 üretim kaynaklarının olduğu bildirilmiştir. Yüksek bitkiler 

antimikrobiyal sekonder metabolitlerin (fitoaleksinler) üretimini, bitki-patojen 

etkileşimlerinde bir dayanıklılık mekanizması olarak tetiklemektedir. Bitki 

fitoaleksinlerinde fenalenon kromoforların bulunması kökensel olarak fototoksik 

değildir. Bu nedenle bitkiler, patojen saldırılarına, 1O2 fotosensitizerlerin 

biyosenteziyle karşılık veriyor olabilir. Ayrıca bazı türler, 1O2’den faydalanan 

fotosensitizer özelliklere sahip farklı tipte sekonder metabolitleri sürekli bir şekilde 

üreterek, bunların antimikrobiyal ajan olarak etkinliğini artırmaktadır (Flors and 

Nonell, 2006). 

3.1.3. Hidrojen Peroksit 

O2
•−‘nin tek değerlikli (univalent) redüksiyonu sonucu hidrojen peroksit (H2O2) 

üretilmektedir. H2O2 kısmen reaktif olup, görece uzun yarı ömre (1 ms) sahip iken; 

O2
•−, OH• ve 1O2 gibi diğer ROT’nin yarı ömürleri (2–4 μs) çok daha kısadır  

(Bhattacharjee, 2005). Bitki hücrelerinde aşırı H2O2 oksidatif strese neden olmaktadır. 

H2O2, tiyol gruplarını okside ederek enzimleri inaktive edebilmektedir. Cd tarafından 

indüklenen Ca azalışı, Cu/Zn-SOD aşağı regülasyonuna sebep olarak bezelye 

bitkisinde aşırı miktarda H2O2 ve O2
•− üretimine yol açmıştır (Rodríguez-Serrano et 

al., 2009). Kloroplast, fotoaktif doğası nedeniyle ROT kaynaklarından biridir. A. 

thaliana’da AtCLH1 tarafından kodlanan chlorophyllase 1 geninin, bakteriyel ve 

fungal nekrotroflarca meydana getirilen doku hasarının ardından hızlı bir şekilde 

indüklendiği görülmüştür. AtCLH1 geni susturulmuş bitkilerde bakteriyel etmenin, 

yüksek ışık koşullarında H2O2 düzeyini artırdığı belirlenmiştir (Kariola et al., 2005). 

H2O2 bitkilerde iki farklı rol üstlenmektedir. Düşük konsantrasyonlarda çeşitli 

biyotik ve abiyotik stres etmenlerine karşı toleransı tetikleyen bir sinyal molekülü 

olarak işlev görürken; yüksek konsantrasyonlarda programlanmış hücre ölümüne yol 

açmktadır (Quan et al., 2008). H2O2‘nin aynı zamanda senesens (Peng et al., 

2005), fotorespirasyon ve fotosentez (Noctor and Foyer, 1998b), stoma hareketliliği 

(Bright et al., 2006), hücre döngüsü (Mittler et al., 2004), büyüme ve gelişme 

(Foreman et al., 2003) gibi çok çeşitli fizyolojik süreçlerde anahtar konumdaki bir 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chlorophyllase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/photorespiration
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/stomatal-movement
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/growth-development-and-aging
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düzenleyici olduğu gösterilmiştir. Uzun ömrü ve membranlar arası yüksek 

permeabilitesi nedeniyle H2O2, ROT aracılığıyla oluşturulan sinyaller için ikincil bir 

mesajcı olarak kabul edilmeye başlamıştır (Quan et al., 2008). 

3.2. Reaktif Oksijen Türleri ve Hücre Biyokimyası 

3.2.1. Reaktif Oksijen Türlerinin Hücrelerde Üretimi ve İşlevleri  

Bitkilerde birçok potansiyel ROT kaynağı bulunmaktadır. Bunlardan bazıları, 

fotosentez ve solunum gibi normal metabolizma ile ilişkili reaksiyonlardır. Yüksek 

bitkiler ve alglerde fotosentez; fotosentetik aparatların tüm bileşenlerini barındıran ve 

ışığın optimum düzeyde yakalanmasını sağlayan tüm yapısal özellikleri sağlayan bir 

tilakoit membran sistemine sahip olan kloroplastlarda gerçekleşmektedir.  Fotosentez 

süresince kloroplastlarda üretilen oksijen fotosistemlerden geçen elektronları 

alabildiğinden, O2
•− meydana gelmektedir. Peroksizomlarda fotorespirasyon boyunca 

glikolat, glikolik aside okside edildiğinde H2O2 oluşmaktadır.  Bunlar aerobik 

metabolizmanın kaçınılmaz yan ürünleri olan ROT’nin üretim kaynakları arasındadır 

(Mittler et al., 2004). Biyotik ve abiyotik stres cevapları, patojen savunması ve 

sistemik sinyal iletimi gibi birçok farklı fizyolojik sürecin kontrolü için bitkilerin aktif 

olarak ROT ürettiği de bilinmektedir (Gill and Tuteja, 2010). Bitkilerde NADPH 

oksidazlar, amin oksidazlar ve hücre duvarına bağlı peroksidazların da dahil olduğu 

yeni ROT kaynakları belirlenmiştir. Bunlar sıkı bir şekilde düzenlenen ve programlı 

hücre ölümü, patojen savunması gibi durumlarda ROT üretiminde yer alan süreçlerdir  

(Dat et al., 2000).  

ROT ağırlıklı olarak hücresel zararlanmalara yol açmasıyla anılsa da, hücre içi 

sinyal ve düzenlemede birçok farklı açıdan temel fizyolojik roller de üstlenmektedir. 

ROT’nin birçok genin ekspresyonunu ve sinyal iletim izyolunu engellediği açıkça 

gösterilmiştir (Thannickal and Fanburg, 2000). ROT’nin çok sayıdaki genin 

ekspresyonunu ve sinyal iletim yollarını da etkilemesi, hücrelerin ROT’yi çeşitli 

genetik stres tepkisi programlarını aktive ve kontrol eden biyolojik uyartı ve sinyaller 

olarak kullanılmasını sağlayan stratejiler geliştirdiğini göstermektedir (Dalton et al., 

1999). Yani ROT ikinci derece mesajcılar olarak çok önemli roller üstlenmektedir. 

Normal gelişme koşulları altında hücrelerdeki ROT üretimi düşük olmasına 

karşın, hücresel homeostaziyi bozan birçok stres etmeni, ROT üretimini artırmaktadır 

(Polle, 2001). Bu etmenler arasında kuraklık stresi ve desikasyon, tuz stresi, soğuk 
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stresi, ısı şoku, ağır metaller, ultraviyole radyasyonu, ozon ve SO2 gibi hava 

kirleticiler, mekanik stres, besin maddesi yoksunluğu, patojen saldırısı ve yüksek ışık 

stresi bulunmaktadır (Dat et al., 2000). Bu stres süreçleri boyunca ROT’nin üretimi 

fotorespirasyon gibi izyolları, fotosentetik aparatlar ve mitokondriyal solunum sonucu 

gerçekleşmektedir. Ayrıca patojenler, yaralanma ve çevresel streslerin, NADPH 

oksidazlar aracılığıyla aktif ROT’nin üretimini tetiklediği görülmüştür (Mittler, 2002). 

Stres süresince ROT’nin üretiminin artması hücreler için bir tehdit oluştursa da, daha 

önce değinildiği gibi ROT’nin aynı zamanda stres tepkisini ve savunma izyolarını 

aktive eden sinyaller olarak işlev gördüğü de düşünülmektedir (Knight and Knight, 

2001). Bu nedenle ROT hücresel indikatörler ve stres tepkisi sinyal iletim izyolları ile 

ilişkili ikincil mesajcılar olarak görülebilir. 

Her ne kadar karalı hal düzeyindeki ROT, bitkiler tarafından hücre içi stres 

düzeylerini görüntülemek için kullanılabilse de; aşırı ROT birikimi hücre ölümüne 

sebep olabileceğinden bu düzey sıkı kontrol altında tutulmalıdır (Dat et al., 2000). 

ROT tarafından indüklenen hücre ölümü membran peroksidasyonu, protein 

oksidasyonu, enzim inhibisyonu, RNA ve DNA hasarı gibi oksidatif süreçlerden 

kaynaklanabilmektedir. Bundan farklı olarak ROT düzeyinin artması, programlı hücre 

ölümü izyolunu da aktive edebilmektedir (Mitsuhara et al., 1999). 

Toksik ürünler olan ROT aynı zamanda sinyal olaylarında da yer almakta 

olduğundan, bitki hücreleri ROT’yi gidererek bunların hücre içi konsantrasyonlarını 

düzenlemek amacıyla en az iki farklı mekanizmaya ihtiyaç duymaktadır. Bunlardan 

biri düşük düzeylerdeki ROT’nin sinyal amacıyla modülasyonunu sağlarken; bir diğeri 

aşırı düzeydeki ROT’nin, özellikle stres boyunca detoksifikasyonunu mümkün 

kılmaktadır. Ayrıca üretilen ROT tipleri ve bunların kararlı hal düzeyleri arasındaki 

denge de önemlidir (Mittler, 2002). Tüm bunlar ROT üretici ve ROT giderici farklı 

mekanizmalar arasındaki etkileşimle belirlenmekte ve bitkinin fizyolojik koşulları, 

farklı çevresel, gelişimsel ve biyokimyasal uyarıcıların entegrasyonuna bağlı olarak 

şiddetli bir biçimde değişebilmektedir. 

3.2.2. Reaktif Oksijen Türlerinin Oluşturduğu Zararlar 

ROT nükleik asitlere zarar vererek, proteinleri okside ederek ve lipit 

peroksidasyonuna sebep olarak birçok hücresel işlevi etkilemektedir (Foyer and 

Noctor, 2005). ROT’nin zarar verici, koruyucu veya sinyal iletici roller üstlenmesi fark 

etmeksizin; ROT üretimi ve giderilmesi arasındaki hassas dengenin doğru yer ve 
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zamanlarda korunmasının çok önemli olduğu unutulmamalıdır (Gratão et al., 2005). 

ROT hücrelere zarar vermenin yanı sıra, yeni gen ekspresyonu gibi süreçleri de 

başlatabilmektedir. Uyarılmış hücresel cevaplar çeşitli etmenlere bağlı olmaktadır. 

Hücresel moleküllerle tepkimeye girmeden önce çok küçük bir mesafeye difüze 

olduklarından, ROT’nin oluşumunun hücre içi lokasyonu, özellikle yüksek oranda 

reaktif olan ROT için daha önemli olabilir. Stresin neden olduğu ROT birikimi 

süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX), 

glutatyon S-transferaz (GST), glutatyon redüktaz (GR) ve katalaz (CAT) gibi çeşitli 

enzimatik antioksidan sistemler ve AsA, GSH, α-tokoferol, karotenoitler ve 

flavonoitler gibi enzimatik olmayan metabolitlerce etkisiz hale getirilmektedir (Mittler 

et al., 2004). Ayrıca mikroorganizmaların, hayvanların ve bitkilerin ROT’nin inhibe 

edici etkileriyle mücadele etmsine yardımcı olan prolin, enzimatik olmayan 

antioksidanların en önemlilerindendir (Chen and Dickman, 2005). Bu nedenle 

bitkilerde stres toleransının geliştirilmesi, antioksidan enzimlerin in vivo düzeylerinin 

artırılmasıyla mümkün olabilmektedir. Yukarıda bahsedilen antioksidanların 

neredeyse tüm hücresel kompartmanlarda bulunması, hücre yaşamı için ROT 

detoksifikasyonunun önemini ortaya koymaktadır. 

 Lipit Peroksidasyonu 

Lipit peroksidasyonu, tüm canlı organizmalarda gerçekleşen en hasar verici 

süreç olarak görülmektedir. Membran hasarı çeşitli stres koşulları altında lipit yıkım 

düzeyinin belirlenmesinde bazen tek bir parametre olarak kullanılabilmektedir (Gill 

and Tuteja, 2010). Bitki membranlarında en çok bulunan yağ asitleri olan çoklu 

doymamış yağ asitlerinin peroksidasyonunun artması; membran akışkanlığını 

azaltmakta, geçirgenliği artırmakta ve membran proteinlerinde ikincil hasarlara yol 

açmaktadır (Mueller, 2004; Møller et al., 2007; Halliwell, 2006). Lipit peroksidasyonu 

süresince çoklu doymamış prekursörlerden ketonlar, küçük hidrokarbon fragmentleri 

içeren ve bunlarla ilişkili olan bileşikler oluşmaktadır (Garg and Manchanda, 2009). 

Çoklu doymamış yağ asitleri [linoleik asit (18:2) ve linolenik asit (18:3)], özellikle 

1O2 ve OH• molekülleri ile reaksiyona girmeye yatkındır ve lipit peroksitlerin 

kompleks karışımlarının oluşumuna yol açmaktadır. 4-hidroksi-2-nonenal (HNE) ve 

malondialdehit (MDA) gibi çeşitli aldehitlerin yanı sıra hidroksil ve keto yağ asitleri, 

çoklu doymamış yağ asitlerinin peroksidasyonu sonucu oluşmaktadır. Bu bileşiklerden 
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bazıları tiyobarbitürik asit (TBA) ile reaksiyona girerek, tiyobarbitürik asit reaktif 

bileşikleri (TBARS) denen renkli ürünler meydana getirmektedir.  

Şekil 3.1. Çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidasyonu 

Lipit peroksidasyonu hem hücre hem de organel membranlarında ROT düzeyleri 

eşik değerin üzerinde çıktığında gerçekleşmekte olduğundan, yalnızca normal hücresel 

işlevselliği doğrudan etkilemekle kalmamakta; aynı zamanda lipit kaynaklı 

radikallerin üretimi aracılığıyla oksidatif stresi daha da ağırlaştırmaktadır (Montillet et 

al., 2005). Sürecin tamamı üç basamakta gerçekleşmektedir. Başlangıç basamağı metal 

komplekslerin, özellikle Cu ve Fe’nin transisyonunu içermektedir. O2
•− ve 

H2O2 reaksiyonları başlatabiliyor olsa da OH• oldukça reaktif olduğundan membran 

lipit peroksidasyonu; bir çoklu doymamış yağ asidi rezidüsünün doymamış yağ açil 

zincirlerinde bulunan bir hidrojen atomunun, genellikle OH• tarafından 

abstraksiyonuyla başlatılmaktadır. Aerobik bir ortamda oksijen, yağ asidine karbon 

merkezli lipit radikalden eklenerek ROO• oluşumuna yol açmaktadır. Sürecin 

başlamasının ardından ROO•, bitişik çoklu doymamış yağ asidi yan zincirlerinden bir 

hidrojen atomu abstraksiyonuyla, peroksidasyon zincir reaksiyonunu daha fazla 

yayabilmektedir. Oluşan lipit hidroperoksit ise lipit alkoksil radikalleri, aldehitler 

(malonildialdehit), alkanlar, lipit epoksitler ve alkollerin dahil olduğu çeşitli reaktif 

türlere kolayca ayrışabilmektedir. Bu nedenle tek bir başlangıç olayı, zincir 

reaksiyonlarla çoklu peroksit molekülleri üretme potansiyeline sahiptir. Lipit 

peroksidasyonunun genel etkileri membran akışkanlığının azalması, fosfolipitlerin çift 

katmanı arasındaki değişiminin kolaylaşması, membran geçirgenliğinin normalde 

yalnızca spesifik kanallar aracılığıyla geçebilen bileşiklerin geçmesine izin 
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verebilecek şekilde artması ve membran proteinlerinin zarar görmesi, reseptör, enzim, 

ve iyon kanallarının inaktivasyonudur (Davies, 2001). 

 Protein Oksidasyonu 

Protein oksidayonu, bir proteinin ROT veya oksidatif stres yan ürünleri 

tarafından gerçekleştirilen kovalent modifikasyonu olarak tanımlanabilir. Protein 

oksidasyonlarının çoğu temelde geri dönüşümsüz olsa da, sülfür içeren aminoasitlerle 

ilişkili olan birkaç tür oksidasyon geri dönüşümlüdür (Ghezzi and Bonetto, 2003). 

Protein oksidasyonu yaygın bir durumdur ve oksidatif stres için tanısal bir markör 

olarak sıkça kullanılmaktadır. Örneğin protein karbonilasyonu, protein 

oksidasyonunun çokça kullanılan bir markörüdür. Özellikle Arg, His, Lys, Pro, Thr ve 

Trp gibi bazı aminoasitlerin oksidasyonu, aktivitelerini inhibe edebilecek veya 

değiştirebilecek serbest karbonil grupları vermekte ve proteolitik saldırılara olan 

duyarlılık artmaktadır (Møller et al., 2007). Protein karbonilasyonu, aminoasit yan 

zincirlerinin doğrudan oksidasyonu (örneğin, prolin ve arjininin, γ-glutamil 

semialdehide; lizinin, amino adipik semialdehide ve treoninin aminoketobütirata) 

nedeniyle gerçekleşebilmektedir. ROT sentezi ve aksiyonunun yeri neresi olursa 

olsun, ROT genellikle sülfür içeren aminoasitler ve tiyol grupları içeren proteinleri 

hedef almaktadır (Shringarpure and Davies, 2002). Cys ve Met, özellikle 1O2 ve OH• 

ile oldukça reaktiftir. Aktif oksijen sistein rezidülerinden bir H atomu alarak tiyil 

radikali meydana getirebilmekte ve bu da ikinci bir tiyil radikaline çapraz bağlanarak 

disülfit bağları oluşturabilmektedir (Hancock et al., 2006). Bunun dışında oksijen bir 

metiyonin rezidüsüne eklenerek metiyonin sülfit türevleri oluşturabilmektedir (Gill 

and Tuteja, 2010). 

Çeşitli stres etmenlerinin dokularda proteinlerin karbonilasyonuna sebep olduğu 

görülmüştür. Arabidopsis tohumlarında depo proteinlerinin karbonilasyona uğradığı 

ve diğer bazı proteinlerin karbonilasyonunun tohum çimlenmesi süresince güçlü bir 

şekilde arttığı görülmüştür (Job et al., 2005). Buğday yapraklarında protein 

karbonilasyonunun kloroplast ve peroksizomlara kıyasla mitokondrilerde daha yüksek 

olması, mitokondrinin oksidatif hasara daha duyarlı olabileceğini göstermiştir (Bartoli 

et al., 2004). Proteinler oksidatif koşullar altında HNE gibi lipit peroksidasyon 

ürünleriyle reaksiyona girerek zarar görebilmektedir. Mitokondrinin HNE veya 

kloroplast ve mitokondride süperoksit oluşumuna yol açan parakuat ile muamele 

edilmesi, ya da bitkilerin soğuk ya da kuraklığa maruz bırakılması; Gly dekarboksilaz 
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(ışıl solunum izyolunda bulunan bir enzim), 2-oksoglutarat dehidrojenaz (bir TCA 

döngüsü enzmi) ve pirüvat dekarboksilaz gibi çeşitli mitokondri enzimlerinin lipoik 

asit kısmının kovalent HNE türevli eklenme ürünlerinin oluşumuna sebep 

olabilmektedir (Taylor et al., 2005). 

 DNA Hasarı 

DNA, ROT tarafından birçok farklı şekilde değişikliğe uğratılabilmektedir. Bitki 

genomu çok stabil olsa da, DNA biyotik ve abiyotik stres etmenleri nedeniyle zarar 

görebilmekte ve genotoksik stres açığa çıkabilmektedir (Tuteja et al., 2009). Endojen 

olarak gerçekleşen DNA hasarı “Spontane DANA hasarı” olarak bilinmekte ve reaktif 

metabolitler (OH•, O2
•− ve NO•) tarafından meydana getirilmektedir. Yüksek ROT 

düzeyi hücre yapısına, nükelik asitlere, lipitlere ve proteinlere zarar verebilmektedir. 

En reaktif molekül olan OH•, hem pürin hem de pirimidin bazlarına, aynı zamanda 

deoksiriboz omurgasına zarar vererek tüm DNA bileşenlerinde zarar oluşturmaktadır. 

1O2 genellikle guanine saldırırken, H2O2 ve O2
•− hiç reaktif olmamaktadır. Neredeyse 

tüm hücresel makromoleküllerde zarara sebep olabilen ROT; DNA’da baz delesyonu, 

pirimidin dimerleri, çapraz bağlanmalar, iplik kırılmaları, alkilasyon ve oksidasyon 

gibi baz modifikasyonlarını kapsayan çeşitli hasarlara yol açmaktadır (Tuteja et al., 

2001). 8-Hidroksiguanin en yaygın olarak görülen modifikasyondur (Tuteja et 

al., 2009). DNA hasarı protein sentezinin azalması, hücre zarı yıkımı, fotosentetik 

proteinlerin zarar görmesi gibi tüm organizmanın büyüme ve gelişmesini etkileyen 

çeşitli fizyolojik etkilere sebep olmaktadır. DNA hasarı transkripsiyonun durmasına 

veya indüklenmesine, sinyal iletim izyollarının indüklenmesine, replikasyon 

hatalarına, hücre zarı yıkımına ve genomik instabiliteye yol açabilmektedir (Britt, 

1999). UV-B maruziyeti sonucu ortaya çıkan en temel DNA hasarı, komşu 

pirimidinler arasında dimerler oluşmasıdır (Tuteja et al., 2009). Lipit peroksidasyonu 

ve DNA hasarı tohumda canlılık kaybının temel belirleyicileri olarak görülmektedir. 

Mitokondri ve çekirdekte DNA hasarının onarılması için birçok mekanizma 

mevcuttur. Bunlar hasarın doğrudan tersine çevrilmesi, baz değişimi ve tüm 

nükleotidin değişimi olarak sayılabilir (Tuteja et al., 2001). 

Mitokondriyal DNA (mtDNA), özellikle kromatin organizasyonunun olmaması 

ve DNA tamir aktivitelerinin daha düşük olması nedeniyle, oksidatif hasara çekirdek 

DNA’sından (nDNA) daha duyarlıdır (Yakes and Van Houten, 1997). Stres koşulları 

altında kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda ROT konsantrasyonları, normal 
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gelişme koşulları altında üretilen bazal düzeye kıyasla zararlı düzeylere çıkmaktadır. 

Stres koşulları boyunca CO2 fiksasyonunun sınırlı olması, Calvin döngüsü ile karbon 

indirgenmesinde bir azalışa yol açmakta ve böylelikle okside NADP+ azalarak 

fotosentezde bir elektron alıcısı olarak işlev görmektedir. Fotosentetik elektron 

transferi boyunca ferrodoksin aşırı indirgendiğinde, elektronlar fotosistem-I’den 

oksijene transfer edilerek, Mehler reaksiyonu adı verilen süreç aracılığıyla 

O2
•− oluşmaktadır Daha önce değinildiği gibi, bu süreç daha agresif oksijen radikalleri 

meydana getiren zincir reaksiyonları tetiklemektedir (Hsu and Kao, 2003). 

Rekombinasyon etkin noktalarında görülen mutasyon kümeleri, mtDNA ve 

nDNA’da gerçekleşen ROT hasarının tamamen tesadüfi olmadığını göstermektedir 

(Ahmad et al., 2010). ROT, doğrudan DNA oksidasyonunun haricinde DNA’yı dolaylı 

olarak da modifiye edebilmektedir. Yaygın görülen zararlardan biri, çoklu doymamış 

yağ asidi parçalanma ürünlerinden MDA’nın guaninle konjugasyonudur. 

Mutasyonlara ek olarak oksidatif DNA modifikasyonları, gen ekspresyonunun 

düzenlenmesinde önemli olan sitozinlerin metilasyonunda değişimlere yol 

açabilmektedir (Halliwell, 2006). 

3.3. Hücrelerde Reaktif Oksijen Türlerinin Giderilmesi ve Üretiminin 

Önlenmesi 

Kloroplastın hücrelerde temel ROT üretim kaynağı olduğu ve bunun sonucu 

olarak stres boyunca ROT zararının esas hedefi olduğu yaygın olarak kabul edilmekle 

birlikte, kloroplastın ROT zararına düşünüldüğü kadar duyarlı olmadığına dair 

görüşler de söz konusudur (Karpinska et al., 2000). ROT üretiminin gerçekleştiği bir 

diğer organel de mitokondridir. Ancak mitokondrinin aynı zamanda, bitkilerde 

programlanmış hücre ölümünün temel düzenleyicisi olduğu ve mitokondride artan 

ROT düzeyinin programlı hücre ölümünü tetikleyebileceği gösterilmiştir (Lam et al., 

2001). 

ROT giderici mekanizmalar hem mitokondride hem de kloroplastta 

bulunmaktadır. Buna karşın, redoksa duyarlı transkripsiyon faktörlerine sahip olması 

muhtemel olan nukleusun ROT giderici özellikleri hakkında az şey bilinmektedir. 

H2O2 hücrelere akuaporin proteinleri aracılığıyla taşınabildiğinden, hücrenin spesifik 

bir organelinde (örneğin stres boyunca kloroplastta veya patojen saldırısı sırasında 

apoplastta) üretilen ROT, diğer hücrsel kompartmanları etkileyebilmekte, bunların 

ROT giderici özelliklerini baskılayabilmekte ve stres, patojen saldırısı veya programlı 
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hücre ölümü süresince gen ekspresyon mekanizmalarını değiştirebilmektedir 

(Delaunay et al., 2000). Bu varsayımı destekler nitelikte, kloroplastta ROT üretiminin 

artmasına sebep olan stres koşulları, sitozolik ve kloroplastla ilişkili olmayan ROT 

giderici mekanizmaları indüklemekte ve apoplastta ROT üretimi patogenez tepki 

proteinlerinin üretimini indüklemektedir. Mitokondri ve çekirdek programlı hücre 

ölümünün aktivasyonu ile ilişkili olduğundan, stres veya patojen saldırısı durumunda 

bu organellerde söz konusu olan ROT düzeylerinin, anormal programlı hücre ölümü 

aktivasyonlarının önlenmesi açısından kontrol altında tutlması gerekmektedir (Lam et 

al., 2001). Bu nedenle askorbat-glutatyon döngüsü aracılığıyla sitozol ve CAT 

aktivitesi aracılığıyla peroksizomlar, stres veya normal metabolizma süresince farklı 

hücre kompartmanlarında meydana gelen genel ROT düzeylerinin kontrolünde 

tampon bölge işlevi üstlenebilir (Mittler, 2002).    

ROT metabolizmasında peroksizomların önemli yere sahip olduğu 

görülmektedir. Peroksizomlar CAT aracılığıyla ROT detoksifikasyonu sağlamanın 

yanı sıra, glikolat oksidaz ve yağ asitlerinin β-oksidasyonu aracılığıyla ROT 

üretiminin yapıldığı bölgeleridir. Peroksizomlar ayrıca, nitrik oksit (NO) sentezinin 

gerçekleştiği yerlerden biri olabilir (Corpas et al., 2001). Hayvan hücrelerinde NO, yağ 

asidi  β-oksidasyonunu aktive etmekte ve hücrelerde ROT üretimini artırmaktadır. 

Bitkilerde ise NO’nun ROT tarafından indüklenen hücre ölümü ile ilişkili olduğu 

gösterilmiştir ve patojenlere karşı verilen tepkilerin en önemli düzenleyicisi olduğu 

bilinmektedir (Grant and Loake, 2000). 

Neredeyse tüm hücresel kompartmanlarda etkin olan SOD enzimi 

kloroplastlardaki su-su döngüsünde kloroplast, sitozol, mitokondri, apoplast ve 

peroksizomlardaki askorbat – glutatyon döngüsünde, CAT ise peroksizomlarda 

bulunmaktadır (Şekil 3.2). Askorbat-glutatyon döngüsünün neredeyse tüm hücresel 

kompartmanlarda bulunması ve APX’in yüksek H2O2 afinitesine sahip olması, bu 

döngünün ROT düzeyinin kontrolünde önemli rol oynadığını göstermektedir. CAT 

yalnızca peroksizomlarda bulunsa da, yüksek düzeyde ROT üretiminin gerçekleştiği 

stres koşulları boyunca ROT detoksifikasyonu için büyük öneme sahiptir (Willekens 

et al., 1997). 

Su-su döngüsü indirgeyici enerjisini doğrudan fotosentetik aparatlardan 

almaktadır. Bu nedenle bu döngü enerji sağlama yolu açısından otonomdur. Ancak 

normal metabolizma ve stres boyunca, fotosentetik aparatlar baskılandığı veya zarar 
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gördüğünde askorbat-glutatyon döngüsü aracılığıyla ROT’nin giderilmesi için 

indirgeyici enerji kaynaklarının ne olduğu tam olarak bilinmemektedir. CAT aktivite 

göstermek için indirgeyici ajana ihtiyaç duymadığından, hücrelerin redoks durumuna 

karşı duyarlı olmayabilir (Mittler, 2002). 

Şekil 3.2. Bitkilerde reaktif oksijen türlerinin giderilmesi (a) Su-su döngüsü; (b) Askorbat-glutatyon 

döngüsü; (c) Glutatyon peroksidaz döngüsü (d) Katalaz (Mittler, 2002) 

Askorbik asit ve glutatyon gibi kloroplast ve diğer organellerde yüksek 

konsantrasyonlarda bulunan antioksidanlar, bitkilerin oksidatif strese karşı 

savunmasında çok önemlidir. İndirgenmiş perokside askorbik asit ve glutatyon 

oranının yüksek olmasının, hücrelerde düzenli bir ROT giderici aktivite için gerekli 

olduğu düşünülmektedir. Bu oran, indirgeyici olarak NADPH kullanan glutatyon 

redüktaz (GR), monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) ve dehidroaskorbat 

redüktaz (DHAR) tarafından sağlanmaktadır (Noctor and Foyer, 1998a). Bunlara ek 

olarak, farklı oksidanlar arasındaki genel denge de sıkı bir şekilde kontrol altında 

olmalıdır. Kloroplastlarda glutatyon sentezinin artışı, klorplastların genel redoks 

durumunu değiştirerek, hücrelerin korumaktan çok zarar görmesine sebep 

olabilmektedir. Farklı antioksidanların yükseltgenme-indirgenme oranlarının da, ROT 
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giderici mekanizmaların düzenlenmesi için sinyal işlevi görebileceği bildirilmiştir 

(Karpinski et al., 1997). 

ROT üretiminin önlenmesi, giderilmesi kadar önemlidir. Birçok abiyotik stres 

etmeni ROT üretim oranını artırdığından, stres koşullarının bitki metabolizması 

üzerindeki etkilerinin önlenmesi veya hafifletilmesi, ROT üretimi riskini azaltacaktır. 

Stres koşulları boyunca ROT üretimini azaltabilecek mekanizmalar arasında; yaprak 

hareketleri veya kıvrılması, farklılaşmış epidermis gelişimiyle stomaların özel yapılar 

arasında saklanması gibi anatomik adaptasyonlar, C4 ve CAM (Crassulaceae asit) 

metabolizması gibi fizyolojik adaptasyonlar, fotosentetik araçlar ve bunların 

duyargalarını, ışık kalitesi ve yoğunluğuna göre yeniden düzenleyen veya fotosentezi 

tamamen baskılayan moleküler mekanizmalardır (Mittler, 2002). 

ROT üretimi, alternatif oksidazlar (AOX) adı verilen enzimler tarafından 

kloroplast ve mitokondri elektron taşıma zinciri elektronlarının alternatif olarak 

kanallanmasıyla da azaltılabilmektedir. AOX’ler elektron taşıma zincirindeki 

elektronları, oksijenin suya indirgenmesinde kullanabilmektedir. Böylece, 

elektronların oksijeni süperoksit radikaline indirgemesinin engellenmesi ve ROT 

üretiminin substratı konumundaki O2’nin genel düzeyinin azaltılması mekanizmaları 

aracılığıyla, ROT üretimini azaltmaktadırlar. Mitokondride AOX düzeyinin 

azalmasının, bitkilerin oksidatif strese olan duyarlılığını artırdığı görülmüştür 

(Maxwell et al., 1999). 

3.4. Reaktif Oksijen Türlerinin Biyotik ve Abiyotik Stres Koşullarıyla 

İlişkisi 

Bitkilerin patojen saldırılarına karşı savunmasında ROT merkezi bir rol 

üstlenmektedir. Bu süreç boyunca ROT, bitki hücreleri tarafından hücre zarına bağlı 

NADPH oksidazların, hücre duvarına bağlı peroksidazların ve apoplasttaki amin 

oksidazların enzimatik aktivitesinin artmasıyla üretilmektedir (Grant and Loake, 

2000). Saldırıya verilen tepki boyunca üretilen H2O2, (doğrudan veya süperoksit 

dismutasyonu sonucu) salisilik asit (SA) ve nitrik oksitle (NO) birlikte hücrelere difüze 

olarak, programlı hücre ölümü dahil birçok bitkisel savunma mekanizmasının devreye 

girmesini sağlamaktadır. Bu tepki boyunca bitki büyüme düzenleyicileri olan SA ve 

NO tarafından APX üretimi posttranskripsiyonel olarak baskılanmakta ve CAT 

üretimi kararlı hal mRNA düzeyinde aşağı regüle edilmektedir (Klessig et al., 2000). 

Böylelikle bitki daha fazla ROT üretirken bir yandan da kendi H2O2 giderme 
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kapasitesini azaltmaktadır. Bunun sonucunda aşırı miktarda ROT birikimi 

gerçekleşmekte ve programlı hücre ölümü aktive olmaktadır. ROT giderici 

mekanizmaların ve NO sentezinin baskılanmasının, programlı hücre ölümü 

aktivasyonu açısından çok önemlidir (Delledonne et al., 2001). 

Programlı hücre ölümü ortaya çıktığında ROT’nin üstlendiği rolün, abiyotik 

streslerde tam tersi olduğu görülmektedir. Bu süreçler boyunca ROT; hücrelerde 

kararlı hal ROT düzeyini azaltan antioksidan enzim aktiviteleri gibi ROT giderici 

mekanizmaları teşvik etmektedir. Biyotik ve abiyotik stresler boyunca ROT’nin 

işlevlerindeki farklılıklar SA ve NO gibi hormonların etkisinden, çeşitli sinyal izyolları 

arasındaki çapraz iletişimden veya farklı stres etmenleri boyunca üretilen ROT’nin 

kararlı hal düzey farklılıklarından kaynaklanabilmektedir. Biyotik ve abiyotik stresler 

süresince ROT metabolizmasında görülen bu farklılık; abiyotik stres altındayken 

biyotik saldırıya uğrayan bir bitkinin, ROT üretme ve giderme oranını nasıl 

düzenlediği sorusunu ortaya koymaktadır. Çok yüksek oranda CAT üreten bitkilerin 

patojen enfeksiyonuna karşı daha az dayanıklılık sergilediği görülmüştür (Polidoros et 

al., 2001). 

3.5. Reaktif Oksijen Türlerinin Giderilmesinde Antioksidan Savunma 

Mekanizması 

Daha önce de değinildiği gibi; bitkilerin aşırı sıcaklık, ağır metaller, kuraklık, 

tuzluluk, hava kirliliği, besin maddesi eksikliği gibi istenmeyen çevresel koşullara 

maruz kalması 1O2, O2
•−, H2O2 ve OH• gibi ROT’nin üretimini artırabilmektedir (Şekil 

3.3). Bu toksik oksijen ara ürünlerinden korunmak amacıyla bitki hücreleri kloroplast, 

mitokondri ve peroksizom gibi organellerde, antioksidan savunma sistemlerinden 

yararlanmaktadır. Hücresel antioksidan mekanizmaların çeşitli stres etmenlerine karşı 

korunmadaki önemi birçok çalışmayla ortaya konmuştur (Tuteja, 2007; Khan and 

Singh, 2008). ROT’nin toksik etkilerinin giderilmesinde görev alan antioksidan 

savunma mekanizmasının bileşenleri enzimatik ve enzimatik olmayan sistemlerdir. 

Enzimatik antioksidanlar arasında süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), 

askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon redüktaz (GR), 

glutatyonS-transferaz (GST), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), 

monodehidroaskorbat redüktaz (MDAR), tiyoredoksin peroksidaz (TPX), alternatif 

oksidaz (AOX), peroksiredoksin (PrxR/POD) vb. sayılabilir (Apel and Hirt, 2004; 

Mittler et al., 2011). Enzimatik olmayan antioksidan sistem glutatyon (GSH), askorbik 
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asit (AsA) (suda çözünenler); karotenoitler, tokoferoller [α-tokoferol (E vitamini)] 

(yağda çözünenler) ve sitokrom f (Cytf), flavanonlar, antosiyaninler (fenolik 

bileşikler)  gibi çeşitli indirgeyici bileşiklerden oluşmaktadır, (Mittler at al.,2004; Gill 

and Tuteja, 2010). Her hücresel kompartman, belli bir reaktif oksijen türünü 

detoksifiye eden birden fazla enzimatik aktivite içermektedir. Örneğin sitozolde, H2O2 

giderici olarak en az üç farklı enzim (APX, GPX ve PrxR) bulunmaktadır (Suzuki and 

Mittler, 2006). 

Şekil 3.3. Reaktif oksijen türleri ve antioksidan savunma mekanizması 

3.5.1. Antioksidanların Eylem Düzeyleri 

Canlı sistemlerde antioksidan savunma sistemini oluşturan antioksidan 

moleküller, farklı düzeylerde etki göstermektedir. Bunlar radikallerin önlendiği, 

giderildiği ve radikallerin yol açtığı hasarların onarıldığı düzeyler olarak sayılabilir 

(Ighodaro and Akinloye, 2018). Bu temelde antioksidanlar birinci, ikinci, üçüncü ve 

dördüncü basamak savunma antioksidanları olarak sınıflandırılabilir. 

Birinci basamak savunma antioksidanları genellikle hücrelerde serbest 

radikallerin veya ROT’nin oluşumunu baskılayan ya da önleyen antioksidanlar 

grubudur. Serbest radikale dönüşme potansiyeli olan bir molekülün veya diğer 

radikallerin üretilmesine yol açabilen serbest radikalleri, oldukça hızlı bir şekilde 

nötralize edebilmektedirler. Anahtar roldeki antioksidan enzimler olan SOD, CAT ve 

GPX bu sınıfın en önemli temsilcileri arasındadır. Bu enzimler sırasıyla süperoksit 
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radikalini dismute etmekte, hidrojen peroksitleri parçalamakta ve hidroperoksitleri 

zararsız moleküllere (H2O2/alkol ve O2) dönüştürmektedir. Bu sınıfta ayrıca transferin 

ve seruloplazmin gibi sırasıyla demir ve bakırı şelatlayarak veya tecrit ederek, serbest 

radikal oluşumunu önleyebilen proteinler de yer almaktadır. 

İkinci basamak savunma antioksidanları, genellikle uzaklaştırıcı veya giderici 

antioksidanlar olarak tanımlanmaktadır. Aktif radikelleri uzaklaştırarak zincirlerin 

başlamasını önlemekte ve zincir çoğalma reaksiyonlarını kırmaktadırlar. Serbest 

radikallere elektron vererek onları nötrailze etmekte veya gidermekte, böylece 

süreçteki serbest radikallerin zarar verici etkilerinin azalmasını sağlamaktadırlar. 

Oluşan bu yeni ürünler kolayca nötralize edilebilmekte ve bu gruptaki diğer 

antioksidanlarca tamamen zararsız hale getirilebilmektedir. Askorbik asit, ürik asit, 

glutatyon gibi hidrofilik ve alfa tokoferol (E vitamini), ubikitinol gibi lipofilik 

antioksidanlar bu kategoridedir. 

Üçüncü basamak savunma kategorisindeki antioksidanlar, serbest radikal zararı 

oluştuktan sonra devreye girmektedir. Bunlar biyomoleküllerde serbest radikallerin 

oluşturduğu hasarları onaran ve zarar görmüş hücre zarını yeniden yapılandıran de 

novo enzimlerdir. Hasarlı DNA, protein ve lipitleri onaran enzim gruplarıdır. Bu 

enzimler okside olmuş veya zarar görmüş protein, DNA ve lipitleri tanıyıp, parçalayıp, 

ortadan kaldırarak; dokular için toksik olabilecek birikmeleri önlerlemekte ve böylece 

bir çeşit temizlik görevi yapmış olmaktadırlar. DNA tamiri enzim sistemleri 

(polimerazlar, glikozilazlar ve nükleazlar), proteolitik enzimler (proteinazlar, 

proteazlar ve peptidazlar) bunlara örnek olarak verilebilir. 

Dördüncü basamak savunma antioksidanlarının eylemi, serbest radikallerin 

üretimi ve reaksiyonları için gerekli olan sinyallerden yararlanarak, bu serbest 

radikallerin oluşumunu veya reaksiyonlarını önlemeyi hedefleyen bir adaptasyon 

mekanizması temelindedir. Oluşan serbest radikalden üretilen sinyal, uygun 

antioksidanın üretilmesini ve doğru bölgeye taşınmasını uyarmaktadır (Niki, 1993). 

3.5.2. Reaktif Oksijen Türlerinin Giderilmesinde Antioksidan Enzimler 

Bitkilerin temel enzimatik ROT uzaklaştırma mekanizmalarının başında gelen 

süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve glutatyon 

peroksidaz (GPX) radikal saldırılarına karşı biyolojik sistemlerin hem yaşamsal hem 

de öncelikli antioksidan koruyucu güçleridir. SOD, su-su döngüsü, AsA-GSH 
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döngüsü, GPX ve CAT işbirliği içinde ROT giderici izyollarının temelini 

oluşturmaktadır (Willekens et al., 1997; Dixon et al., 1998; Miyake, 2010). Bu 

ortaklaşa koruyucu girişim birinci basamak antioksidan savunmadır ve sürece dahil 

olan antioksidanlar birinci basamak savunma antioksidanları olarak da anılmaktadır. 

Bu nedenle söz konusu antioksidanların rolü ve etkinliği,  antioksidanların tüm 

savunma stratejisi açısından çok önemli ve önceliklidir (Ighodaro and Akinloye, 

2018). 

Tablo 3.1. Bazı antioksidan enzimlerin katalizlediği reaksiyonlar 

Antioksidan enzim Enzim kodu  Katalizlediği reaksiyon 

Süperoksit dismutaz (SOD) EC 1.15.1.1 O2
•− + O2

•− + 2H+ 
→ 2H2O2 + O2  

Katalaz (CAT) EC 1.11.1.6 H2O2 + H2O2 → 2H2O + O2   

Askorbat peroksidaz (APX) EC 1.11.1.11 H2O2 + AsA → 2H2O + DHA 

Glutatyon peroksidaz EC 1.11.1.9 H2O2 + 2GSH → 2H2O + GSSG 

Glutatyon redüktaz EC 1.6.4.2 GSSG + NAD(P)H → 2GSH + NAD(P)+ 

Dehidroaskorbat redüktaz  EC 1.8.5.1 DHA + 2GSH → AsA + GSSG 

Monodehidroaskorbat redüktaz 

(MDHAR) 

EC 1.6.5.4 MDHA + NAD(P)H → AsA + NAD(P)+ 

SOD, APX ve CAT aktiviteleri arasındaki denge, bitkilerde hidrojen peroksit ve 

süperoksit radikallerinin kararlı hal düzeylerinin sürdürülmesi için kritik olduğundan, 

ROT homeostazisinin sağlanması açısından oldukça önemlidir (Fang and Xiong, 

2015). Bu dengenin, Haber–Weiss veya Fenton reaksiyonları aracılığıyla yüksek 

derecede toksik olan hidroksil radikalinin oluşumunun önlenmesi açısından önemli 

olduğu düşünülmektedir (Asada, 2006). Dokularda metabolizma veya hücresel 

reaksiyonlar sonucu üretilen süperoksit radikali,  SOD tarafından katalitik olarak 

hidrojen peroksite ve moleküler oksijene dönüştürülmektedir. H2O2 birikimi arttığında 

doku ve hücreler için toksik düzeye ulaşmaktadır. Ayrıca Fe+2 varlığında Fenton 

reaksiyonuyla hidroksil radikaline dönüşmektedir. Bunu önlemek amacıyla 

peroksizomlarda bol miktarda bulunan katalaz, hidrojen peroksiti su ve moleküler 

oksijene parçalayarak ortaya çıkan serbest radikal zararını azaltmaktadır. Ancak 

katalaz mitokondride bulunmadığından, hidrojen peroksitin suya ve lipit peroksitlerin 

karşılık gelen alkollerine indirgenmesi, glutatyon peroksidaz (GPX) tarafından 

sağlanmaktadır. APX ve CAT enzimlerinin H2O2 için farklı afiniteleri ( sırasıyla µM 

ve mM aralığında) olması, bu enzimlerin iki farklı H2O2 giderici enzim sınıfına dahil 

olduğunu göstermektedir. APX sinyal iletimi için ROT’nin hassas düzenlemesiyle 

ilişkiliyken, CAT ise stres boyunca üretilen aşırı ROT’nin giderilmesinden sorumlu 

olabilir (Mittler, 2002). 
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Reaktif oksijen türlerini gideren ve üreten çeşitli mekanizmalar arasındaki bazı 

karmaşık ilişkiler, transgenik bitkilerde ROT detoksifiye edici mekanizmaların 

baskılanmasıyla ortaya çıkarılmıştır. APX üretimi baskılanmış bitkiler SOD, CAT ve 

GR’yi indükleyerek, APX’in kaybını telafi etmeye çalışırken; CAT üretimi 

baskılanmış bitkilerde de APX, GPX ve mitokondriyal AOX indüklenmiştir (Rizhsky 

et al., 2002; Willekens et al., 1997). CAT ve APX enzimlerinin, birbirinin eksikliğini 

tam olarak telafi edememekte olduğu, APX ve CAT düzeyleri azaltılmış bitkilerin 

çevresel stresler ve patojen saldırısına karşı duyarlı hale gelmiş olmaları sonucu ortaya 

konmuştur (Mittler et al., 1999). İlginç bir şekilde, APX ve CAT aktiviteleri 

baskılanmış bitkilerin, en azından belli bazı çevresel koşullar altında; APX ve CAT 

düzeyleri azaltılmış bitkilere kıyasla oksidatif strese karşı daha az duyarlı olduğu 

görülmüştür. Bu bitkilerde fotosentetik aktivitenin azalmış, kloroplast AOX 

üretiminin artmış, oksidatif ve redüktif pentoz-fosfat izyolu ve MDAR genlerinin 

ekpresyonlarının artmış olması; ROT üretiminin önlenerek, askorbik asit aracılığıyla 

enzimatik olmayan H2O2 detoksifikasyonunun artırılmak istenmesiyle 

ilişkilendirilmiştir (Rizhsky et al., 2002).  

 Süperoksit dismutaz (SOD) 

Bir metaloenzim olan süperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1) tüm aerobik 

organizmalarda, ROT kaynaklı oksidatif strese açık olan tüm hücre içi 

kompartmanlarda bulunan en güçlü ve etkili antioksidan enzimdir. İlk olarak, genetik 

ve biyokimyasal açıdan farklı 6 ayrı izoenzimle mısır bitkisinde belirlenmiştir 

(Scandalios, 1993). Çeşitli çevresel streslerin sonucu oluşan yüksek düzeydeki 

ROT’nin toksik etkilerine karşı birinci basamak savunma sağlayan SOD enziminin 

bitki stres toleransındaki önemi büyüktür. SOD enzimleri, süperoksit anyonunun 

hidrojen peroksit ve moleküler oksijene dismutasyonunu katalizleyerek, bu zararlı 

molekülü daha etkisiz hale getirmektedir. Bir O2
•−, H2O2’e indirgenirken; diğeri O2’ye 

oksitlenmektedir.  Böylece Haber–Weiss reaksiyonu aracılığıyla OH• oluşumu riski 

azaltılmış olmaktadır. Bu reaksiyon, spontan dismutasyona kıyasla 10000 kat daha 

hızlı gerçekleşmektedir (Gill and Tuteja, 2010). Abiyotik stres etmenlerinden 

kaynaklanan oksidatif stresle mücadele sırasında yukarı regüle edilebilen SOD 

aktivitesi, bitkilerin hayatta kalması açısından kritik role sahiptir.   

Bir metaloenzim olan SOD, aktivitesi için bir metal kofaktöre gereksinim 

duymaktadır. Gerekli olan metal iyonuna bağlı olarak, enzimin çeşitli formları 
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mevcuttur (Fridavich, 1995). Söz konusu metal iyonları demir (Fe), çinko (Zn), bakır 

(Cu) ve mangan (Mn)’dır. Bu nedenle SOD’lar metal kofaktörlerine göre üç form 

olarak sınıflandırılmaktadır. Farklı hücresel kompartmanlarda bulunan bu enzimler 

aktif bölgelerindeki metal iyonuna göre bakır/çinko (Cu/Zn-SOD), mangan (Mn-

SOD) ve demir (Fe-SOD) içeren SOD enzimleridir (Mittler, 2002). Aktif merkezinde 

Ni içeren başka formda bir SOD enzimi, Streptomyces’te keşfedilmiştir (E. J. Kim et 

al., 1996). A. thaliana genomunda üç Fe-SOD geni (FSD1, FSD2 ve FSD3), üç 

Cu/Zn-SOD geni (CSD1, CSD2 ve CSD3), ve bir Mn-SOD geni (MSD1) olduğu 

bildirilmiştir (Kliebenstein et al., 1999). SOD izoenzimlerinin aktivitesi negatif 

boyama ile belirlenebilmekte, tanımlamaları ise KCN ve H2O2’ye olan duyarlılıkları 

temelinde yapılabilmektedir. Fe-SOD KCN’ye dayanıklı, H2O2’ye ise duyarlıdır (Gill 

and Tuteja, 2010). Bu izoenzimlerin hücre içi dağılımı da farklılık göstermektedir. Mn-

SOD prokaryotların yanı sıra ökaryot hücrelerinin mitokondrilerinde ve 

peroksizomların matrisinde bulunmaktadır (Del Río et al., 2003). Cu/Zn-SOD ise daha 

çok ökaryotlarda, bazı izoenzimler bitki hücrelerinde ise sitozolik fraksiyonlarda, 

bunun yanı sıra kloroplast ve peroksizomlarda bulunmaktadır (Del Rio, 2002; 

Karuppanapandian et al., 2011). Yaygın olarak prokaryotlarda bulunan Fe-SOD, bazı 

bitkilerin kloroplastlarıyla ilişkili olmaktadır (Alscher, 2002). Prokaryotik Mn-SOD 

ve Fe-SOD ile ökaryotik Cu/Zn-SOD enzimleri dimer; mitokondri Mn-SOD enzimleri 

ise tetramerdir. Citrillus vulgaris bitkisinin peroksizomları ve glikoksizomlarında, 

Cu/Zn- ve Mn-SOD aktivitelerine rastlanmıştır (Sandalio and Del Río, 1988). SOD 

enziminin tüm formları çekirdekte kodlanmakta ve hücre içi kompartmanlara bir 

amino terminal hedeflendirme sekansı tarafından yönlendirilmektedir.  

Çeşitli SOD formları farklı bitkilerden klonlanmıştır (Gill and Tuteja, 2010). 

Farklı SOD enzimlerini yüksek miktarda ifade eden, abiyotik strese dayanıklı 

transgenik bitkilerin üretimiyle ilgili birçok çalışma mevcuttur. Fotooksidatif stres 

altıdaki buğdayların Mn-SOD’u yüksek oranda ifade eden protoplastlarında daha az 

oksidatif zarar oluşmuş, SOD ve GR aktivitelerinde önemli artış gerçekleşmiştir. Mn-

SOD ifadesi yüksek olan transgenik Arabidopsis’te tuzluluk toleransı artmıştır. Mn-

SOD aktivitesinin yanı sıra Cu/Zn-SOD, Fe-SOD, CAT ve POD aktivitelerinin de 

kontrole göre yüksek olduğu görülmüştür. Abiyotik stres toleransı birden çok genle 

ilişkili bir özellik olduğundan SOD aktivitesinin değiştirilmesi, stres dayanımı ile 
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ilişkili diğer enzimlerin ekspresyonlarının artmasına sebep olabilmektedir (Ahmad et 

al., 2010). 

 Katalaz (CAT) 

Katalazlar (EC 1.11.1.6) neredeyse tüm canlı dokularda bulunan tetramerik 

enzimlerdir. Kofaktör olarak demir veya manganı kullanana CAT, H2O2’nin suya ve 

moleküler oksijene degradasyonunu ya da indirgenmesini katalizleyerek, SOD 

tarafından başlatılan detoksifikasyon sürecini sürdürmektedir (Chelikani et al., 2004). 

Genellikle peroksizomlarda yer alan bu enzimler, hücrelerde yüksek düzeylerde 

bulunmaktadır. Stres koşulları boyunca ROT detoksifikasyonunda vazgeçilmez olan 

enzimlerdendir. Yüksek verimli bir enzim olan CAT, tüm enzimler arasında en yüksek 

turnover sayısına sahip olanlardan biridir.  Kısa süre içerisinde milyonlarca hidrojen 

peroksit molekülünü yıkabilmektedir. Bir CAT molekülü dakikada ≈6 milyon 

H2O2‘yi, H2O ve O2‘ye dönüştürebilmektedir (Garg and Manchanda, 2009). CAT 

peroksizomlarda yağ asitlerinin β-oksidasyonu, fotorespirasyon ve pürin 

katabolizması ile ilişkili oksidazlarca üretilen hidrojen peroksitin giderilmesinde 

önemli bir enzimdir. 

Bitki katalazları üç sınıfa ayrılabilir. Sınıf I katalazlar en çok fotosentetik 

dokularda bulunmaktadır ve fotorespirasyon boyunca üretilen H2O2’nin giderilmesiyle 

ilişkilidir. Sınıf II katalazlar vasküler dokularda yüksek oranda üretilmektedir ve 

biyolojik rolleri tam olarak bilinmese de, lignifikasyonla ilişkili olabilecekleri 

düşünülmektedir. Sınıf III katalazlar tohumlarda ve genç bitkilerde yüksek düzeylerde 

mevcuttur ve aktiviteleri glikozomlardaki glikozilat döngüsündeki yağ asidi 

degradasyonunda üretilen aşırı H2O2’nin uzaklaştırılmasıyla ilişkilidir (Willekens et 

al., 1994). Stres koşulları altında peroksizomların sayısı artmakta ve sitozolden difüze 

olan H2O2  burada giderilmektedir (Lopez-Huertas et al., 2000). Tüm bu sebeplerden 

H2O2’yi doğrudan dismute edebilen katalazlar, stres boyunca ROT detoksifikasyonu 

için vazgeçilmez enzimlerdir (Van Breusegem et al., 2001). 

Birçok bitkide çoklu katalaz izoenzim formları mevcuttur ve CAT izoenzimleri 

yüksek bitkilerde kapsamlı olarak çalışılmıştır (Ahmad et al., 2010). Örneğin H. 

vulgare’de iki (Azevedo et al., 1998), Arabidopsis’te altı (Frugoli et al., 1996), 

ayçiçeği kotiledonlarında dört (Azpilicueta et al., 2007) adet izoenzim bildirilmiştir. 

Mısırda ayrı kromozomlarda, farklı ekspresyona uğrayan ve bağımsız olarak 

düzenlenen adet 3 izoform (CAT1, CAT2 ve CAT3) bulunmaktadır (Scandalios, 1990). 
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CAT1 ve CAT2 peroksizomlarda ve sitozolde bulunurken; CAT3 mitokondride yer 

almaktadır. CAT izoenzimlerinin geçici ve mekansal olarak düzenlendiği ve ışığa 

farklı tepkiler verebildikleri gösterilmiştir (Skadsen et al., 1995). 

CAT H2O2’yi doğrudan dismute edebilmenin dışında, metil hidrojen peroksit 

(MeOOH) gibi başka peroksitlerle de reaksiyona girebilmekte (Ali and Alqurainy, 

2012); metanol, etanol, formaldehit, formik asit ve fenoller gibi hidrojen donörleriyle 

de verimli tepkime gerçekleştirerek, bu substratları okside edebilmektedir (Ighodaro 

and Akinloye, 2018). Düşük miktarlardaki H2O2 hücre çoğalması sinyali, hücre ölümü, 

karbohidrat metabolizması, mitokondri işlevi gibi bazı fizyolojik süreçlerin 

düzenlenmesinde rol oynasa da (Dröge, 2002); yüksek konsantrasyonlarda hücreler 

için zararlı olmaktadır (Ercal et al., 2005). Bu nedenle katalazın hücrelerde H2O2 

konsantrasyonunu etkin bir şekilde sınırlayabilmesi, en önemli antioksidan savunma 

enzimlerinden olmasının yanı sıra yukarıda bahsedilen fizyolojik süreçlerdeki 

öneminin de altını çizmektedir. 

Escherichia coli katalazı H2O2’ye bitki katalazına daha yüksek afinite 

göstermektedir. Tütünde E. coli katalaz geni ve domates rbcS3C promotörü ile 

kloroplast transformasyonu, APX’in kloroplastta inaktivasyonuna rağmen, yüksek ışık 

yoğunluğunda kuraklık stresinin sebep olduğu fotooksidasyona karşı bitkinin 

dayanıklılığını etkin bir şekilde artırmıştır (Shikanai et al., 1998). E. Coli katalazını 

ifade eden transgenik tütün bitkilerinde klorofil hasarının görülmediğini bildirmiştir 

(Miyagawa et al., 2000). Aynı genin CaMV35S promotörü altında yüksek miktarda 

ifade edildiği transgenik çeltik bitkileri 250 mM tuz konsantrasyonuna kadar 

dayanıklılık kazanmış ve CAT aktivitesi, transgenik olmayan bitkilerden 1.5-2.5 kat 

daha fazla elde edilmiştir (Nagamiya et al., 2007). 

 Askorbat peroksidaz (APX) 

Askorbat peroksidaz (EC 1.11.1.1) enziminin bitkilerde ve diğer organizmalarda 

ROT’nin giderilmesi ve hücrelerin korunmasında en temel rollerden birini üstlendiği 

düşünülmektedir (Kangasjärvi et al., 2008). Su-su ve askorbat-glutatyon döngülerinde 

H2O2’nin suya indirgenerek giderilmesinde görev alan APX, elektron donörü olarak 

askorbik asitten yararlanmaktadır. 

APX ailesi en az beş farklı izoformdan oluşmaktadır. Bunlar arasında tilakoit 

(tAPX) ve glioksizom (gmAPX) membran formları, kloroplast stroma çözünebilir 
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formu (sAPX), sitozol formu (cAPX) ve apoplastik form gibi farklı izozimler 

sayılabilir (Noctor and Foyer, 1998). APX’in kloroplastik izoformu oldukça 

dayanıksızdır ve AsA yokluğunda yarı ömrü 30 saniyeden azken, sitolozik formunun 

yarı ömrü 40-60 dakikadır (Miyake and Asada, 1992). tAPX ise stres koşulları altında 

nanomolar düzeylerde H2O2 tarafından inhibe edilmektedir (Miyake and Asada, 1996). 

APX enziminin H2O2 afinitesi (μM aralığı), CAT ve POD enzimlerine göre (mM 

aralığı) daha yüksek olduğundan, ROT yönetiminde daha yaşamsal role sahip olabilir  

veya ROT sinyal iletiminin hassas modülasyonundan sorumlu olabilir (Ahmad et al., 

2010). 

Fasulye yapraklarında Fe uygulaması sonucu mRNA ve protein olarak incelenen 

cAPX ekspresyonun indüklendiği görülmüştür (Pekker et al., 2002). Sitozol APX1 

geninin kuraklık ve sıcaklık stresi kombinasyonuna karşı korunmada temel rol 

üstlendiği bildirilmiştir (Koussevitzky et al., 2008). cAPX1’lerin ışığa ve oksidatif 

strese karşı daha duyarlı olduğu gösterilmiştir (Davletova et al., 2005). Cu/ZnSOD ve 

APX genlerinin transfer edildiği transgenik tatlı patates bitkilerinde bu genlerin 

ekspresyonunun indüklenmesi sonucu, kloroplast APX aktivitesinin transgenik 

olmayan bitkilere kıyasla onbeş kat yüksek olduğu gözlemlenmiştir (Kwon et al., 

2002). Yalnızca APX’i ifade eden bitkilerin, APX ve SOD’u birlikte ifade eden 

bitkilerden daha yüksek APX aktivitesine sahip olmasına karşın, daha az toleransa 

sahip olmaları nedeniyle, bitkilere stres toleransı sağlayan eşik bir APX değeri olduğu 

ve daha yüksek değerlerin toleransı artırmadığı sonucuna varılmıştır. 

 Guaiakol peroksidaz (POD) 

Guaiakol peroksidazlar (EC 1.11.1.7) hücre duvarı çapraz bağlanması, lignin ve 

suberin üretimi, oksin metabolizması, patojenlere karşı savunma ve fiziksel stres 

etmenleriyle mücadele gibi çeşitli işlevlerle ilişkili çok sayıda proteinden oluşan (Van 

Doorn and Ketsa, 2014) ve hidrojen peroksitin düşük düzeylerde tutulmasına katkı 

sağlayan, yalnızca bitkilerde bulunan sınıf III peroksidazlar arasında yer almaktadır 

(Mathé et al., 2010). Bitki peroksidazları, prostetik grup olarak ferriprotoporfirin IX 

içeren glikoproteinlerdir. Hidrojen peroksit veya oksijen varlığında birçok hücresel 

bileşenin oksidasyonunu gerçekleştirebilen bu enzimler, yaygın olarak kullanılan 

elektron donörü guaiakolden dolayı, guaiakol peroksidaz olarak adlandırılmaktadır 

(Vianello et al., 1997).   
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POD, öncelikli olarak aromatik elektron donörlerini okside ederek hidrojen 

peroksitin giderilmesinde rol oynamaktadır. İki adet yapısal Ca2+ iyonu içeren bu 

enzimler, stres koşulları altında oksijenin reaktif ara formlarını ve peroksi radikallerini 

etkin bir şekilde giderebilen stres enzimleri olarak kabul edilmektedir (Schuller et al., 

1996). Bitkilerden izole edilen POD dizilim ve fizyolojik işlevler bakımından ele 

alındığında, APX’ten ayırt edilebilebilmektedir. POD, indol-3-asetik asiti (IAA) 

ayrıştırmakta, aynı zamanda lignin sentezinde ve H2O2’yi kullanarak biyotik stres 

etmenlerine karşı savunmada roller üstlenmektedir. Genellikle guaiakol ve piragalol 

gibi aromatik elektron vericileri tercih eden POD; askorbatı, guaiakolün yaklaşık %1’i 

oranında okside etmektedir (Asada, 1999).   

POD izozimleri çoğunlukla, APX’in bulunmadığı vakuollerde yer almaktadır. 

Vakuol, POD reaksiyonlarında elektron donörü olarak kullanılabilecek fenolik 

bileşikler içermektedir (Yamasaki and Grace, 1998). Hücre duvarlarında bulunan POD 

izozimlerinin savunmaya yönelik işlevlerle ilişkili oldukları düşünülmektedir (Durner 

and Klessig, 1995). Bazı POD izozimleri sitozolde bulunmakta fakat APX’ten farklı 

olarak organellerde rastlanmamaktadır (Shigeoka, 2002). 

POD aktivitesi bitki türü ve stres koşullarına bağlı olarak değişmektedir. Cd 

stresine maruz kalan T. aestivum (Milone et al., 2003), A. thaliana (Cho and Seo, 2005) 

ve C. demersum (Aravind and Prasad, 2003) bitkilerinde aktivitenin arttığı 

görülmüştür. Tuz stresi altındaki V. radiate (Panda, 2001) ve O. sativa (Yamane et al., 

2009) bitkilerinin yaprak ve kök dokularında POD aktivitesinin arttığı görülmüştür. 

 Glutatyon peroksidaz (GPX) 

Glutatyon peroksidazlar (EC 1.11.1.9), bitki hücrelerinin oksidatif strese karşı 

korunmasına yardımcı olan önemli antioksidan enzimlerdir (Noctor et al., 2002). 

Mitokondride ve bazen de sitozolde, GSH aracılığıyla hidrojen peroksitlerin suya, 

sitotoksik organik ve lipit hidroperoksitlerin ise alkollere indirgenmesini katalize eden 

geniş bir çoklu izoenzim ailesidir (Dixon et al., 1998). Yani GPX enzimleri H2O2’yi 

gidermenin yanı sıra, ROT aktivitesi sonucu oluşan lipit peroksidasyon ürünlerini de 

detoksifiye etmektedirler. Bu nedenle GPX, lipit peroksidasyon sürecinin 

inhibisyonunda da çok önemli roller üstlenerek hücreleri oksidatif stresten 

korumaktadır. Aktivitesi çoğu zaman selenyum kofaktörüne bağlı olduğundan, 

selenosistein peroksidaz olarak da adlandırılmaktadır (Ighodaro and Akinloye, 2018). 

Bitki GPX’leri; selenyum bağımlı GPX, selenyum bağımlı olmayan fosfolipit 
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hidroperoksit GPX (PHGPX) ve GPX aktivitesi gösteren  glutatyon transferazlar 

(GST-GPX) olmak üzere üç sınıfa ayrılabilir. GPX ve GST enzimleri birbirinden 

altbirimleri, aktif merkezlerindeki selenyumun bağlanma şekli ve katalitik 

mekanizmaları açısından farklılık göstermektedir. Glutatyon peroksidaz geni ya da 

glutatyon S-transferaz geninin sürekli ekspresyonu, E. Coli’de singlet oksijene karşı 

direnci artırmıştır (Ledford et al., 2007). PHGPX proteini ve bunu kodlayan csa 

geninin; sıcaklık, soğuk ve tuz stresi altındaki turunçgil bitkilerinde, çoğunlukla ROT 

üretimi aracılığıyla indüklendiği görülmüştür (Avsian-Kretchmer et al., 1999). 

GPX’ler, potansiyel Fenton reaksiyonu substratları olan peroksitleri elimine 

etmektedir. Katalitik reaksiyon için GPX’in substratı, H2O2 veya organik bir peroksit 

olan ROOH’dir (Ahmad et al., 2010). GPX peroksitleri suya veya alkole 

dönüştürürken, aynı anda GSH’yi okside etmektedir. GPX substrat olarak H2O2 için 

katalazla yarışır ve düşük düzeydeki oksidatif strese karşı temel koruma kalkanları 

arasındadır. 

Arabidopsiste AtGPX1-AtGPX7 olarak adlandırılan ve sitozol, kloroplast, 

mitokondri ve endoplazmik retikulumda bulunan yedi adet protein belirlenmiştir 

(Millar et al., 2003). Turp fosfolipit hidroperoksit GPX geni (RsPHGPx), bir maya 

PHGPx-delesyon mutantına aktarılmış ve linoleik asite maruz bırakılmış rekombinant 

hücre gelişiminin önemli derecede sağlanmış olması, maya PHGPx3 geninin, 

membranın lipit peroksidasyonuna karşı korunmasında benzer rolü olduğunu ortaya 

koymuştur (Yang et al., 2005). Tuz stresi (Sreenivasulu et al., 2004), ağır metal stresi, 

oksidatif stres  (Li et al., 2000) ve mekanik stimülasyon (Depège et al., 1998) 

uygulanan bitki dokularında PHGPx mRNA düzeyinin arttığı bildirilmiştir. 

Gpxh geninin 1O2 üreten nötral kırmızı, metilen mavisi ve gül Bengal 

fotosenitizerlerce güçlü bir şekilde indüklendiği belirlenmiştir. Ayrıca Gpxh 

promotörü arilsülfataz raportör geni ile birleştirildiğinde Gpxh’nin transkripsiyonel 

olarak yukarı regülasyon gösterdiği belirtilmiştir (Leisinger et al., 2001). 

 Glutatyon redüktaz (GR) 

Birçok bitkisel dokudan saflaştırılmış ve yüksek oranda korunmuş bir enzim 

olan glutatyon redüktaz (EC 1.6.4.2), düzenleyici ve antioksidatif birçok metabolik 

süreçte yer alan glutatyon (GSH) molekülünün indirgenmesini katalizlemektedir. Bir 

flavo-protein oksidoredüktaz olan GR hem prokaryotlarda hem de ökaryotlarda 

bulunmaktadır (Romero-Puertas et al., 2006). AsA-GSH döngüsünün enzimlerden biri 
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olan GR, GSSG’nin (glutatyon disülfür veya okside glutatyon) disülfit bağlarının 

NADPH’ye bağımlı tepkimesini katalizlemektedir. GSH’nin indirgenmiş durumunu 

sürdürerek ROT’ye karşı savunma sisteminde temel rollerden birini üstlendiğinden, 

indirgenmiş glutatyon havuzunun korunması açısından önemli bir konumdadır (Rao 

and Reddy, 2008). Disülfit bağıyla birbirine bağlı olan iki GSH molekülünden oluşan 

GSSG, GR enzimi tarafından yeniden GSH’a dönüştürülebilmektedir. GR oksidatif 

strese karşı savunmada yer alırken; AsA-GSH döngüsü, sülfidril (-SH) grubunun 

korunması gibi süreçlerde yer alan ve glutatyon S-transferaz enziminin bir substratı 

olan GSH, hücre sisteminde önemli roller üstlenmektedir (Reddy and Raghavendra, 

2006). GR çoğunlukla kloroplast stromalarında bulunsa da; mitokondri, sitozol ve 

peroksizomlarda da bu enzime rastlanmaktadır. Bitkilerde çoklu formlarının mevcut 

olduğu bilinmektedir ve bezelyede sekiz (Edwards et al., 1990), buğdayda iki adet  

(Dalal and Khanna-Chopra, 2001) GR formu belirlenmiştir. 

Bitkilerin stres koşulları altında sergilediği stres toleransını belirleyen roller 

üstlenen (Rao and Reddy, 2008) GR ve GSH’nin Halliwell–Asada (AsA-GSH) 

enzimatik yolunda H2O2’nin giderilmesindeki işlevi iyi bir şekilde anlaşılmıştır (Bray 

et al., 2000). GR, AsA-GSH izyolunun hız sınırlayıcı son basamağını 

katalizlemektedir. GR aktivite düzeyinin artması, NADP+/NADPH oranını 

artırabileceğinden, fotosentetik elektron taşıma zincirinde elektronların kabul edecek 

olan NADP+ varlığı sağlamaktadır. Böyle bir durumda elektronların O2’ye akışı ve 

dolayısıyla O2
•− oluşumu en aza indirilebilmektedir (Sudhakar et al., 2001). Askorbatın 

yeniden oluşumu için gerekli olan yüksek  GSH/GSSG oranının sürdürülmesi (Noctor 

et al., 2002)’nin yanı sıra çeşitli kloroplastik CO2 sabitleme enzimlerinin aktivasyonu 

da (Meloni et al., 2003), GR aktivitesi ile ilişkilidir.  

Bitkilerde GR aktivitesinin artışı glutatyon düzeyinin yükselmesine ve sonuç 

olarak bitkilerin tolerans kazanmasına neden olmaktadır. Yüksek sıcaklığın Triticum 

aestivum’da (Keleş and Öncel, 2002), kuraklık stresinin alfalfada (Naya et al., 2007), 

NaCl ve parakuat stresinin pamukta (Vital et al., 2008) GR aktivitesini önemli ölçüde 

artırdığı belirlenmiştir. Kadmiyum, GSH sentezi ile ilişkili genlerin (gsh1 ve gsh2) 

mRNA düzeylerinde önemli artışa yol açmıştır (Semane et al., 2007). Çeltik, buğday, 

arpa ve mısır GR1 ve GR2 ekspresyon değerleri northern blot analizi ile incelenmiş ve 

HvGR1, HvGR2, ve TaGR2’nin Fe ekslikliği koşullarına, Fe düzeyinin yeterli olduğu 

koşullara kıyasla daha fazla tepki verdiği görülmüştür (Melchiorre et al., 2009). GR 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/07388550903524243
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aktivitesi % 30-70 oranında azaltılmış transgenik N. tabacum bitkilerinde GR’nin 

oksidatif strese karşı olası mekanizmalarının belirlenmesi amaçlanmış (Ding et al., 

2009); transgenik bitkilerin oksidatif strese karşı daha fazla duyarlılık gösterdiği, 

GR’nin GSH rejenerasyonunda önemli rol oynadığı ve oksidatif strese karşı AsA 

havuzunu koruyarak da koruma sağladığı önerilmiştir. 

 Glutatyon S-transferaz (GST) 

Glutatyon S-transferazlar (EC 2.5.1.18) ya da bitki glutatyon transferazları, 

glutatyon tripeptidini (GSH; γ-glu–cys–gly) içeren ksenobiyotik substratların 

elektrofilik konjugasyonunu katalizleyen geniş ve çeşitli enzim grubudur. Bitki 

GST’lerinin herbisit detoksifikasyonu, hormon dengeleşimi, antosiyaninin vakuolar 

sekestrasyonu, tirozin metabolizması, hidroksiperoksit detoksifikasyonu, apoptoz 

regülasyonu, biyotik ve abiyotik streslere karşı verilen tepkilerle ilişkili işlevleri 

olduğu bilinmektedir (Dixon et al., 2010). GST’lerin DNA, RNA ve proteinlerle 

reaksion verebilen veya bunlara zarar verebilen sitotoksik ve genotoksik bileşikleri 

ortadan kaldırma potansiyeline sahip olduğu bilinmektedir (Noctor et al., 2002). 

GST’ler GSH yardımı ile peroksitleri indirgeyebilmekte, sitotoksik ve genotoksik 

bileşikleri giderebilen ajanları üretebilmektedir. Soyada 25, mısırda 42 ve 

Arabidopsis’te 54 adet üyesi olduğu bildirilen bitki GST gen ailesi, oldukça geniş ve 

çeşitlidir (Dixon et al., 2002; Sappl et al., 2004).  

Ökaryotik GST’ler genellikle sitoplazmik proteinlerdir ve bitkilerde çözünebilir 

proteinlerin % 2’sini oluşturacak kadar yüksek düzeylerde bulunabilmektedir 

(Edwards et al., 2000; Scalla and Roulet, 2002). GST’lerin bitkilerde mikrozomal, 

plastidik, nüklear, apoplastik izoformları olduğu da bildirilmiştir (Frova, 2003). 

Mikrozomal GST’ler evrimsel olarak diğer çözünebilir GST’lerden farklıdır 

(Jakobsson et al., 2000). 

GST’ler genel olarak, her biri bağımsız genlerce kodlanan özdeş dimerler 

(homodimer) ya da farklı alt birimler (heterodimer) şeklinde etkinlik göstermektedir. 

Heterodimer oluşumu, GST’lerin türler arasındaki sayı ve çeşitliliğine katkıda 

bulunmaktadır (Frova, 2003). Daha önce değinildiği gibi GST’lerin temel işlevi 

elektrofilik bileşiklerin yanı sıra ksenobiyotik ve doğal kökenli hidrofobik bileşiklerin, 

GSH’ye katalitik konjugasyonunu katalizleyerek, toksik olmayan peptit türevlerinin 

oluşumunu sağlamaktır. Bu işlev bir yer değiştirme (A) veya katım (B) tepkimesi 

aracılığıyla yerine getirilmektedir; 
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(A)  R – X + GSH       R – SG + XH 

(B)  R = R´+ GSH       HR´ – R – SG    

GST’nin yüksek düzeyde ekspresyonunun çeşitli abiyotik stres etmenlerine karşı 

bitki direncini artırdığı görülmüştür. GST ve GPX enzimlerini yüksek düzeyde ifade 

eden tütün fideleri stres altında daha fazla gelişme göstermiştir. Ayrıca MDHAR 

aktivitesi, GSH ve AsA içeriğinde de, transgenik GST/GPX ifade eden fidelerde 

yabani tipe kıyasla önemli bir artış gerçekleştiği görülmüştür. Sonuçlar transgenik 

tütünde GST/GPX yüksek ekspresyonunun GSH’ye bağlı peroksit giderici aktivitede 

artış sağlamanın yanı sıra, GSH ve AsA metabolizmasında oksidatif zararı azaltan 

değişimler meydana getirdiğini göstermiştir (Roxas et al., 2000).  GST’nin savunma 

tepkilerinde bir negatif düzenleyici olarak görev aldığı da gösterilmiştir. Phytophthora 

oomiseti ile enfekte edilmiş tütün köklerinin cDNA’sından çoğaltılan GST geni, bir 

RNAi vektörüne klonlanmış ve genin ekspresyonunun azaldığı tespit edilmiştir. GST 

ifadesi susturulan bitkilerin enfeksiyona karşı daha fazla dayanıklılık göstermiş 

olması, GST’ın savunma tepkisindeki negatif düzenleyici rolünü açıkça ortaya 

koymuştur (Hernández et al., 2009). 

 Monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) 

Monodehidroaskorbat redüktaz (EC 1.6.5.4), kloroplast ve sitozolde bulunan bir 

flavin adenin dinükleotit (FAD) enzimdir. MDHAR elektron akseptörü olarak 

monodehidro askorbata (MDHA) yüksek spesifiklik sergilemekte ve elektron donörü 

olarak NADPH’den ziyade NADH’yi tercih etmektedir. FAD’nin çok aşamalı 

redüksiyonu ayrıntılı olarak incelenmiştir (Asada, 1999). İlk basamak enzim-FAD 

formunun indirgenerek, bir yük transfer kompleksinin oluşturulmasıdır. İndirgenen 

enzim MDHA’ya art arda elektron vererek, bir semikinon formu  [E-FAD-NADP(P)+] 

aracılığıyla iki askorbat molekülü oluşturmaktadır. Tilakoitlerde ışıkla indirgenmiş 

ferrodoksin (redFd) tarafından gerçekleştirilen disproporsiyonasyonun büyük önemi 

olduğu iyi bilinmektedir. RedFd, MDHA’yı NADP+’ya kıyasla daha etkin bir şekilde 

indirgeyebildiğinden, MDHAR tilakoidal giderici sistemde MDHA’nın 

indirgenmesinde rol alamamaktadır. Bu yüzden MDHAR yalnızca NAD(P)H 

varlığında işlev görmektedir. MDHAR, peroksizomlar ve mitokondrilerde H2O2’nin 

giderilmesine APX’e eşlik etmektedir. AsA rejenerasyonunda rol alan MDHAR, 

DHAR ve GR enzimlerinin aktivitelerinin, kuraklık stresi altındaki çeltik fidelerinde 

daha yüksek olduğu görülmüştür (Sharma and Dubey, 2005). Transgenik tütünde 
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MDHAR’nin yüksek düzeyde ekpresyonu, tuz ve osmotik strese gösterilen toleransı 

artırmıştır (Eltayeb et al., 2007). 

 Dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) 

Dehidroaskorbat redüktaz (EC 1.8.5.1), GSH’nin indirgeyici substrat olarak 

kullanımıyla, dehidro askorbatın (DHA) AsA’ya rejenerasyonunu katalizlemekte 

(Ushimaru et al., 1997) ve böylece ROT üretimine yol açan çeşitli abiyotik stres 

etmenlerine karşı savunmada büyük önem taşıyan hücresel AsA redoks durumunu 

düzenlemektedir. AsA’nın MDHA’dan doğrudan enzimatik ve non-enzimatik 

rejenerasyonu mümkün olmasına karşın, yaprak ve diğer dokularda AsA’nın okside 

edilmesi bir miktar DHA üretimine yol açmaktadır. Çok kısa ömürlü olan DHA, geri 

dönüşümsüz olarak 2,3-diketogulonik aside hidrolize edilmekte ya da DHAR 

tarafından AsA’ya rejenere edilmektedir. DHAR enziminin bitkilerde yüksek 

düzeydeki ekspresyonunun AsA içeriğini artırması, AsA havuzunun korunmasında 

DHAR enziminin önemli roller üstlendiğini göstermektedir (Qin et al., 2011). 

Bitkilerde tohum, kök ve gövdede yüksek miktarda bulunan bir monomerik bir tiyol 

enzim olan DHAR, ıspanak yaprağı (Hossain and Asada, 1984) ve patates yumrusu 

(Dipierro and Borraccino, 1991) gibi çeşitli bitkisel dokulardan saflaştırılmıştır.      

 DHAR’ın yüksek düzeyde ekpresyonunun çeşitli abiyotik streslere karşı bitki 

direncini artırdığı görülmüştür. A. thaliana sitozol DHAR (DHAR-OX) veya MDHAR 

(MDAR-OX) genlerini yüksek düzeyde ifade eden, alüminyum stresi altındaki 

transgenik tütün bitkileri aracılığıyla, MDHAR ve DHAR enzimlerinin AsA 

rejenerasyonundaki rolünün araştırıldığı bir çalışmada; DHAR-OX transgenik 

bitkilerin Al varlığında ve yokluğunda daha yüksek AsA düzeyine sahip olduğu, 

MDAR-OX bitkilerin yabani tipe kıyasla yalnızca Al yokluğunda daha yüksek AsA 

düzeyine ulaştığı görülmüştür. AsA ve APX düzeyleri daha yüksek olan DHAR-OX 

bitkilerin, Al stresi altında daha iyi tolerans gösterdiği belirlenmiştir. DHAR enzimini 

yüksek düzeyde ifade eden bitkilerin yüksek AsA düzeyini sürdürebilmeleri sayesinde 

Al stresine tolerans gösterdiği önerilmiştir (Dipierro and Borraccino, 1991). DHAR 

enziminin yüksek düzeydeki ekspresyonunun tütün bitkilerini ozon toksisitesine karşı 

koruduğu (Chen and Gallie, 2005),  Arabidopsis’te tuzluluk toleransını (Ushimaru et 

al., 2006), tütünde ise kuraklık ve ozon stresi toleransını artırdığı (Eltayeb et al., 2006) 

belirlenmiştir. 
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4. BİTKİLERDE STRES ETMENLERİ 

Sedanter organizmalar olan bitkiler çeşitli çevresel değişimlere maruz kalmak 

durumundadır. Bu değişimler yoğun ve hızlı meydana geldiğinde bitkiler bunları stres 

olarak algılamaktadır. Abiyotik (kuraklık, tuzluluk, soğuk, sıcak, ağır metal stresi ve 

aşırı sıcaklık artışı vb.) ve biyotik stres etmenleri, bitkinin gelişim ve verimliliğini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Tüm stres etmenleri arasında en şiddetli olarak kabul 

edilen abiyotik stres, bitkilerin veriminin azalmasına yol açan en temel küresel sebeptir 

ve tarımsal ürün verimini yaklaşık %50 oranında azaltarak, önemli ekonomik kayba 

yol açmaktadır (Shanker and Venkateswarlu, 2012). Abiyotik strese gösterilen tolerans 

veya duyarlılık bitkinin türü, gelişimsel aşaması, stresin tipi ve süresi gibi koşullara 

bağlı olan karmaşık bir olgudur. 

4.1. Bitkilerde Tuz Stresinin Oluşumu ve Etkileri 

Tuz stresi bitkinin fizyolojisi üzerinde sert bir etkiye sahip olan başlıca abiyotik 

stres etmenlerindendir. Çimlenme, bitki canlılığı ve verimini etkileyerek tarımsal 

ürünlerin verimliliğini kısıtlamaktadır. (Munns and Tester, 2008). Yüksek tuz birikimi 

toprak solüsyonunun osmotik potansiyelinin düşmesiyle sonuçlanarak bitkilerde su 

stresi meydana getirmekte ve daha sonra tuzların diğer minerallerle etkileşime girmesi 

sonucu; bitki besin elementi dengesizliği ve yetersizliği, oksidatif stres gibi durumlar 

ortaya çıkmaktadır. Tüm bu fizyolojik değişimler, metabolik zararlanmalar ve 

gelişimin önlenmesi sonucunda bitki ölümü gerçekleşebilmektedir (Sehrawat et al., 

2013). Toprak tuzluluğu bitkilerin strese girmesine iki şekilde neden olmaktadır. 

Topraktaki yüksek tuz konsantrasyonu köklerin su almasını zorlaştırmakta ve bitki 

bünyesindeki yüksek tuz konsantrasyonu toksik olabilmektedir. Kök çevresindeki 

tuzlar hücre gelişimi ve bunla bağlantılı metabolizma üzerinde hızlı bir etkiye sahiptir. 

Bitki bünyesinde tuz birikiminin toksik konsantrasyonlara ulaşmasının ardından bitki 

işlevleri etkilenmeye başlamaktadır (Munns and Tester, 2008). 

Dünya üzerinde, 1125 milyon hektardan fazla alan tuzdan etkilenmiş 

durumdadır ve bu özellikteki toprakların en çok bulunduğu ülkelerden biri de 

Türkiye’dir (Sharma et al., 2022). Tuzdan etkilenen bu alanların çoğu doğal 

olaylardan, kurak ve yarı kurak alanlarda uzun zaman periyotları boyunca tuzların 

birikiminden kaynaklanmıştır (Rengasamy, 2002). Ana kayaların aşınmasıyla çeşitli 

çözünebilir tuzlar, özellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum klorürleri, daha düşük 
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oranda da sülfatlar ve karbonatlar açığa çıkmaktadır. Sodyum klorür en çok 

çözünebilen ve en fazla açığa çıkan tuzdur. Tuz birikiminin diğer bir sebebi de rüzgar 

ve yağmurla taşınan okyanus tuzlarının birikimidir. Yağmur suyu 6–50 mg kg-1 

sodyum klorür içermektedir ve kıyıdan uzaklaştıkça konsantrasyon azalmaktadır.  10 

mg kg-1 NaCl içeren yağmur, her 100 mm’lik yağışta yılda 10 kg ha-1 tuz çökelmesine 

neden olabilmektedir (Munns and Tester, 2008).  

Toprak tuzluluğu sulamayla birlikte hızlanarak belirgin ölçüde yoğunlaşabilen 

bir süreçtir. Doğal tuzluluğun haricinde, son dönemlerde işlenen tarımsal alanların 

önemli bir kısmı, su tablalarının yükselmesine ve tuzların kök bölgesinde konsantre 

olmasına sebep olan tarla açma veya sulama nedeniyle, tuzlu hale gelmektedir.  Tuzlu 

bir ortamda sulamanın genel etkisi, daha önce mevcut olmayan yüksek miktardaki yeni 

tuzu toprağa taşımasıdır (Munns, 2002). Sulama ve zayıf drenaj en önemli tuzluluk 

kaynakları arasındadır (Zhu, 2007). Sulama suyu kalsiyum (Ca+2), magnezyum (Mg+2) 

ve sodyum (Na+) içermektedir. Su buharlaştığında Ca+2 ve Mg+2 karbonatlar halinde 

çökelerek, sodyumu toprakta baskın halde bırakmaktadır (Serrano et al., 1998). Toprak 

solüsyonundaki yüksek Na+ konsantrasyonu, besin elementi–iyon aktivitesini 

düşürerek aşırı  Na+/Ca2+ veya Na+/K+ oranları ortaya çıkmasına sebep olabilmekte ve 

böylece köklere su akışını önleyerek veya azaltarak su eksikliğine yol açabilmektedir 

(Grattan and Grieve, 1998). Ayrıca Na+ toprak agregatlarının bozulmasına, hacimsel 

yoğunluğun artmasına, toprağın daha kompakt hale gelmesine ve total porozitenin 

azalmasına neden olduğundan toprağın havalanması için engel oluşturmaktadır. Bu 

nedenle tuzlu topraklardaki bitkiler yüksek Na+ düzeyinin yanı sıra, belli bir düzeyde 

hipoksiden de etkilenmektedir (Singh and Chatrath, 2001). Susuz tarım yapılan 

alanların yaklaşık % 2’lik kısmı, çeşitli derecelerde ikincil tuzluluktan 

etkilenmektedir. Sulanmakta olan alanların ise yaklaşık  % 20’si tuzdan etkilenmiştir. 

Sulanan alanlar toplam işlenen arazinin yalnızca % 15’lik kısmına tekabül etmektedir 

fakat; sulanan araziler, yağmur suyuna dayalı tarım yapılan yerlerden en az iki kat daha 

fazla verim sağlamakta olduğundan, Dünya gıda ihtiyacının önemli bir kısmı sulanan 

arazilerden karşılanmaktadır (Munns, 2002).  

NaCl kolay çözünebilir ve en yaygın tuz olduğundan, tüm bitkilerin NaCl 

birikiminin düzenlenmesini ve genellikle düşük konsantrasyonlarda mevcut olan 

K+ ve NO3
− gibi diğer minerallerden yana seçim yapmalarını sağlayan mekanizmalar 

mevcuttur. Çoğu bitkide Na+ ve Cl−, kökler tarafından topraktan su alınırken etkin bir 
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şekilde dışarıda bırakılabilmektedir (Munns, 2005). Yüksek oranda tuzlu olan 

toprakların doğal florasını oluşturan halofitler, bu mineralleri dışarıda bırakma 

işlemini glikofitlere kıyasla daha yüksek tuzluluk oranlarında 

gerçekleştirebilmektedir. Tuzluluk aynı zamanda kurak ve yarı kurak alanların yaygın 

bir özelliği olduğundan, bitkilerin tuzluluktan ve ayrıca kuraklıktan kaynaklanan 

düşük toprak su potansiyelini, böylece de osmotik stresi tolere etmelerini sağlayan 

mekanizmalar geliştirmiş olması, özellikle birçok glikofit ve halofitin sahip olduğu bir 

özelliktir (Garthwaite et al., 2005). 

4.1.1. Bitkilerin Tuz Stresine Verdiği Yanıtlar ve Dayanım Mekanizmaları 

Bitkiler farklı gelişim özellikleri sergiledikleri gibi, tuzluluğa olan 

toleranslarında da büyük farklılıklar göstermektedir. Tuzluluk direncindeki çeşitlilik 

dikotiledonlarda, monokotiledonlardan çok daha fazladır. Birçok dikotiledon halofit, 

optimum gelişim için yüksek NaCl konsantrasyonuna (100-200 mM) gereksinim 

duymaktadır (Flowers et al., 1977).  

Bitkilerin tuzluluğa dayanıklılığından sorumlu fizyolojik mekanizmaların 

anlaşılması için; gelişimi sınırlayan etmenin, topraktaki tuzun osmotik etkisi mi, yoksa 

bitki bünyesindeki tuzun toksik etkisi mi olduğu bilinmelidir. Bir bitkinin tuz stresine 

verdiği tepkilerden biri olan sürgün gelişimindeki azalma iki aşamada 

gerçekleşmektedir. Bunlar, dışsal osmotik basınçtaki yükselişe karşı hızlı bir tepki ve 

yapraklarda Na+ birikiminden kaynaklanan daha yavaş bir tepkidir. Kök çevresindeki 

tuz konsantrasyonunun bir eşik değerin üstüne çıkmasının hemen ardından başlayan 

ilk osmotik fazda, sürgün gelişim oranı önemli derecede düşmektedir. Eşik değer 

birçok bitki için 40 mM NaCl, veya çeltik ve Arabidopsis gibi hassas bitkiler için daha 

düşük konsantrasyonlardır. Bu durum tamamen olmasa da büyük ölçüde kök 

çevresindeki tuzun osmotik etkisidir. Gelişen yapraklardaki genişlemenin azaldığı 

oranda, yeni yapraklar daha yavaş çıkmakta ve yan sürgünler daha yavaş gelişmekte 

veya pasif kalmakta, böylece daha az sayıda dal veya yan sürgün oluşmaktadır (Munns 

and Tester, 2008). 

Tahıllarda tuzluluğun toplam yaprak alanı üzerindeki temel etkisi yeni filizlerin 

sayısındaki azalış olurken; dikotiledon türlerdeki temel etki yaprak büyüklüğünden 

veya dallanmadan önemli ölçüde kısıntıya gitme şeklinde gerçekleşmektedir. İlginç 

biçimde, sürgün gelişimi kök gelişiminden daha duyarlıdır ve kuruyan topraklarda da 

görülen bu durumun mekanik bir açıklaması henüz bulunmamaktadır. Teleolojik 
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açıklaması ise, yaprak alan gelişiminde kök gelişimine kıyasla azalma olmasının, bitki 

tarafından su kullanımını azaltacak olması ve böylece toprak neminin korunarak 

topraktaki tuz konsantrasyonunda gerçekleşecek bir tırmanışın önlenecek olmasıdır. 

Bitkilerin tuzluluğa verdiği tepkinin ikinci aşaması olan iyon spesifik faz, artık 

genişlemeyen ve gelen tuzu büyüyen daha genç yapraklar gibi dilüe edemeyen yaşlı 

yapraklarda, tuzun toksik konsantrasyonlara ulaşması ve bu yaprakların ölmesiyle 

başlamaktadır. Ölme oranı yeni yaprakların gelişme oranından büyük olduğunda, 

bitkinin fotosentetik kapasitesi, oluşan yeni yaprakların karbohidrat gereksinimini 

artık karşılayamayacak ve bu da gelişim oranını daha da azaltacaktır. 

Osmotik stres yalnızca gelişim üzerinde hızlı bir etki meydana getirmekle 

kalmamakta, aynı zamanda gelişim oranları üzerinde iyonik stresten daha büyük bir 

etki oluşturmaktadır. İyonik stres, gelişimi çok daha sonra etkilemekte ve özellikle 

düşük–orta tuzluluk düzeylerinde osmotik stresten çok daha az bir etkiye sahip 

olmaktadır. İyonik etki osmotik etkiyi, yalnızca yüksek tuzluluk düzeylerinde veya 

Na+ taşınımını kontrol etme yeteneğinden yoksun duyarlı türlerde domine 

edebilmektedir. Osmotik tepkide türler arasında önemli bir genetik varyasyon söz 

konusu olup olmadığı henüz kanıtlanmamıştır. İyonik toleransta bir artışın meydana 

gelmesi daha fazla zaman almaktadır. Birçok tür arasında, yapraklarda Na+ ve 

Cl− birikim oranının yanı sıra, bu iyonların tolere edilebilme derecesi ile ilişkili 

kanıtlanmış genetik varyasyonlar söz konusudur. Her iki strese karşı toleransta artış 

meydana gelmesi, bir bitkinin yaşam döngüsü boyunca epey hızlı bir oranda 

gelişmesini sağlayacaktır. 

Birçok türde Na+, toksik konsantrasyona Cl−‘den önce ulaşmakta olduğundan 

çalışmalar Na+ alınımı ve bitki içindeki taşınımı üzerine yoğunlaşmıştır. Ancak soya, 

turunçgiller ve üzüm gibi bazı türlerde Cl− daha toksik bir iyon olarak 

tanımlanmaktadır. Na+ odunsu kök ve sürgünlerde etkin bir şekilde alıkonduğundan 

yapraklara az miktarda ulaşmakta, böylece K+ majör katyon konumuna gelmektedir. 

Bu yüzden laminaya geçmeye devam eden Cl−, tuz çözeltisinin daha önemli bir toksik 

bileşeni haline gelmektedir. 

Tuzluluğa dayanım mekanizmaları üç kategoriye ayrılabilir; 

1. Osmotik stres toleransı: Osmotik stres kök uçlarında ve genç yapraklarda 

hücre genişlemesini hızlı bir şekilde azaltmakta ve stoma kapanmasına 
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neden olmaktadır. Osmotik strese verilen tepkinin azalması durumu, 

daha fazla yaprak gelişimi ve stoma iletkenliğinin devamına neden olsa 

da; artan yaprak alanından yalnızca yeterli toprak suyuna sahip olan 

bitkiler yararlanabilmektedir. Yaprak alan artışındaki büyüme, bitkiye su 

kaynağı sağlandığında verimli olmakta; fakat suyun sınırlı olduğu 

sistemlerde sakıncalı olabilmekte ve istenen olgunluğa erişilmeden 

toprak suyunun tamamen kullanılmasına sebep olmaktadır, 

2. Yapraklara Na+ alınmaması: Na+’nın kökler tarafından alınmaması, 

yapraklarda toksik düzeylerde birikmemesini sağlamaktadır. Bu olayda 

meydana gelecek olan bir aksama, toksik etkisini türe bağlı olarak günler 

veya haftalar sonra göstermekte ve daha yaşlı olan yaprakların erken 

ölmesine sebep olmaktadır,  

3. Dokunun birikmiş tuzlara toleransı: Bu tolerans Na+ ve Cl−‘nin hücresel 

ve hücreler arası düzeyde bölümlenerek, sitoplazma ve özellikle yaprak 

mezofil hücrelerinde toksik düzeylerde birikiminin önlenmesiyle 

sağlanabilmektedir. Toksisite, yaşlı yapraklarda yaprak   Na+ düzeyinin 

yüksek konsantrasyonlara ulaşmasını takiben zaman içinde gerçekleşir. 

Tuzluluk yüksek olduğunda veya bitki Na+’ya karşı duyarlı olduğunda, 

tuzluluğun bitkiler üzerindeki iki aşamalı etkileri belirgin olmayacaktır. Çeltik gibi 

bazı türlerin kökleri sızdırıcıdır ve Na+ apoplastik olarak alınabilmektedir (Gong et al., 

2006). Bu nedenle ilk aşama, yani osmotik etki,  Na+ yapraklarda toksik düzeylere 

ulaşmadan önce sadece birkaç saat veya günlerce sürebilir. Ancak çoğu bitkide ve 

çoğu koşulda, iki aşama zaman içinde açıkça ayırt edilebilmektedir (Munns et al., 

1995). 

Osmotik etkinin iyon spesifik etkiden ayırt edilmesi için yeni yaprak oluşum 

oranı ve yaşlı yapraklardaki zararlanmanın artış oranının gözlemlenmesi 

gerekmektedir. Osmotik stresin etkileri genç yaprakların genişleme oranının hızlı  

inhibisyonu ve yaşlı yaprakların stoma iletkenliğindeki azalma şeklinde 

görülmektedir. İyon spesifik toksisite, yüksek yaprak Na+ konsantrasyonu veya 

birikmiş Na+’ya karşı düşük toleranstan kaynaklanan aşırı yaprak olgunlaşması 

oranının artışıyla görülmektedir. 
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Osmotik toleransın ve doku toleransının artması, yaprak dokusundaki belli bir 

Na+ birikim düzeyinde gelişimin sürdürülebilmesi yeteneğini de artıracaktır. Yine de 

genç ve yaşlı yapraklar üzerinde farklılık gösteren etkileri sayesinde, bu toleranslar 

ayırt edilebilebilmektedir. Artan osmotik tolerans yeni yaprak üretebilme yeteneğinin 

daha fazla olmasıyla anlaşılabilirken; doku toleransı temel olarak yaşlı yaprakların 

kurtulma yeteneğinin artmasıyla belli olmaktadır. 

Bitkilerin tuzluluğa karşı en belirgin ve kolaylıkla ölçülebilen tepkisi stoma 

açıklığındaki azalıştır. Stoma ile ilişkili tepkiler kök dışındaki tuzların osmotik etkisi 

ile indüklenmektedir. Tuzluluk stoma iletkenliğini kısa süre içerisinde, ilk ve geçici 

olarak, su ilişkilerindeki değişiklikler ve ardından gerçekleşen lokal ABA sentezi 

nedeniyle etkilemektedir. Bu stoma tepkisi büyük olasılıkla, kurak topraklarda yetişen 

bitkilerde olduğu gibi kök sinyalleri tarafından düzenlenmektedir (Davies et al., 2005). 

Tuz stresine maruz bırakılmış ve balans basıncı uygulanarak su statüsü yüksek 

tutulmuş bitkilerde de stoma kapanması gözlemlenmiştir (Termaat et al., 1985). 

Tuza maruz kalmış bitkilerde yaprak alanı başına fotosentez oranı, stoma 

iletkenliği azalmasına karşın genellikle değişmemektedir (James et al., 2002). Bu 

paradoks hücre anatomisinde meydana gelen değişimlerin daha küçük, kalın yapraklar 

oluşmasına sebep olması ve sonuç olarak yaprak alanı başına kloroplast yoğunluğunun 

artması ile açıklanmaktadır. Fotosentez yaprak alanı bazında değil de birim klorofil 

bazında ifade edildiğinde, tuzluluğa bağlı bir düşüş ölçülebilecektir. Her durumda 

yaprak alanında tuzluluğa bağlı oluşan azalma, bitki başına fotosentezin her zaman 

düştüğü anlamına gelmektedir. 

Fotosentez ve gelişme oranı arasındaki ilişkilerin çözülmesi zor olabilmektedir. 

Fotosentez oranındaki düşüşün, gelişmedeki azalmanın sebebi mi yoksa sonucu mu 

olduğunun anlaşılması güçtür. Tuzluluk stresinin başlamasıyla fotosentez oranındaki 

azalış; daha önce açıklandığı gibi yaprak genişlemesindeki değişimlerin hızlılığı 

(Fricke et al., 2004) ve aynı zamanda kullanılmamış asimilatların göstergesi olan depo 

karbohidratlarının artışı sebebiyle (Munns et al., 2000), gelişmedeki azalmanın tek 

sebebi olarak değerlendirilmemektedir. Ancak zaman içinde geri besleme inhibisyonu, 

büyüme inhibisyonundan kaynaklanan azalmış talebe uygun olarak fotosentez oranına 

ince ayar yapabilmektedir (Paul and Foyer, 2001). Gelişmekte olan dokularda 

kullanılmamış fotosentez ürünlerinin artışıyla sonuçlanan yaprak genişlemesindeki 

azalma, geri besleme sinyalleri üreterek fotosentezi aşağı regüle edebilmektedir. 
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Yüksek tuzluluk düzeylerinde tuz miktarı yapraklarda aşırı derecede 

artabilmektedir. Tuzların toksisitesini nasıl ortaya koydukları tam olarak 

bilinmemektedir. Tuzlar apoplastta artarak hücreyi dehidre ediyor olması, 

sitoplazmada artarak karbohidrat metabolizması ile ilişkili enzimleri inhibe ediyor 

olması veya kloroplastta artarak fotosentetik süreçler üzerinde doğrudan bir toksik etki 

gösteriyor olması muhtemeldir. 

4.1.2. Tuzluluk, Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Sistemleri 

Daha önce değinildiği gibi tuz stresine maruz kalan bitkilerde singlet oksijen 

(1O2), süperoksit radikali (O2
•−), hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil radikali (OH•) 

gibi ROT’nin üretimi artmaktadır. ROT yüksek konsantrayonlarda protein, lipit, 

pigmentler ve nükleik asitleri okside edebilmekte ve genelde hücre yapısında 

değişikliğe neden olup hücre canlılığını etkileyebilmekte ve böylece organizmalar için 

önemli derecede zararlı olabilmektedir (Foyer et al., 1997). Hücrenin oksidatif 

zararlardan korunması için, fazla ROT nötralize edilmelidir. Genellikle antioksidan 

enzimler ve enzimatik olmayan antioksidanlar bu görevi üstlenmektedir. 

Fotosentez oranının düşmesi, ROT’nin oluşumunu ve aynı zamanda bunları 

detoksifiye eden enzimlerin aktivitesini de artırabilmektedir (Apel and Hirt, 2004). 

Bitkiler farklı bir ortama alışma sürecinde olduklarında yaprak morfolojisi, kloroplast 

pigment kompozisyonu ve biyokimyasal süreç aktivitelerinde değişimler meydana 

getirerek fotosistemlerini olası zararlardan korumaya çalışmaktadır. Fazla ışık 

nedeniyle fotoinhibisyonu önleyen iki süreç, ksantofil pigmentleri aracılığıyla ısının 

yayılımı ve elektronların su yerine oksijen alıcılarına transferidir. İkinci mekanizma 

süperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz ve diğer peroksidazlar gibi ROT 

düzeyini düzenleyen anahtar enzimlerin yukarı regülasyonunu gerektirmektedir. Bu 

enzimlerin çoklu formlarının hücrelerin farklı kısımlarındaki koordine aktivitesi, 

ROT’nin oluşum ve giderilme oranları arasındaki dengeyi kurmakta ve hidrojen 

peroksitin hücre sinyal iletimi için gerekli olan düzeyde kalmasını sağlamaktadır 

(Logan, 2007).  

 Tüm bu ROT detoksifiye edici mekanizmalar doğal olarak bulunmakta (Foyer 

and Noctor, 2005) ve kloroplastın düzenleyici sistemlerinde yer alarak fotosistemleri, 

değişken doğal koşullar altında yaprakların hızlıca artan ışık yoğunluğuna maruz 

kalması durumunda ortaya çıkabilen fotoinhibisyondan korumaktadır. Güneşin bir 

bulutun ardından belirmesi gibi ışık yoğunluğunda meydana gelen büyük ve ani 



57 

 

değişimler karşısında bir bitkinin yeterli düzenleme kapasitesi mevcut ise, toprak 

tuzluluğu nedeniyle fotosentez oranında meydana gelen ve daha yavaş gerçekleşen 

değişimlere karşı çok daha yeterli düzenleyici kapasitesi mevcut demektir. 

Antioksidanların yeterli olmayabileceği tek durum, oksidatif patlamanın başlamasıdır. 

Ancak bu durum abiyotik stres altında gerçekleşmemekte veya bir patojen atağı 

sırasında yoğun bir ROT artışının programlı hücre ölümünü harekete geçirmesi gibi 

bir durumda ortaya çıkmaktadır (Apel and Hirt, 2004). 

Bu nedenle tuzluluğa tolerans için genetik farklılıklar, ROT detoksifikasyon 

yeteneğindeki farklılıklar nedeniyle şart değildir. Antioksidan enzimlerin ekspresyon 

veya aktivite düzeylerindeki farklılıklar birçok çalışmada ortaya konmuştur. Bu 

farklılıklar genotipin toleranslı veya duyarlı olmasıyla ilişkilidir. Genotipler arasında 

antioksidan aktivitedeki farklılıkların; stoma kapanma derecesi veya CO2 fiksasyon 

oranını değiştiren diğer tepkilerdeki genotipik farklılıklar, fotoinhibisyonu önleyen 

süreçlerin aktivasyonunu sağlayan durumlardaki farklılıklardan kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Böyle temel ve önemli savunma mekanizmaları için biyokimyasal 

izyolları karmaşık, interaktif ve yapısal olarak yedeklidir. Arabidopsis ROT ağını 

oluşturan 150’den fazla gen mevcuttur. Bu genlerin olası işlevleri ve ROT ağının 

çeşitli dalları arasındaki koordinasyon, yedekleme derecesi ve çapraz iletişim 

hakkında henüz yeterli bilgi bulunmamaktadır (Mittler et al., 2004). Oksidatif stres 

toleransıyla ilişkili tek bir gende meydana gelen değişikliğin herhangi bir abiyotik 

strese olan toleransı artırabileceği görülmüştür (Logan, 2007). Sitozolik ve 

kloroplastik askorbat peroksidazlardan biri veya ikisine sahip olmayan Arabidopsis 

mutantlarının tuz strsine karşı daha dayanıklı olduğunun görülmesi (Miller et al., 

2007), ROT düzenleyici izyollarının esnekliğinin yanı sıra, ROT’nin düzenleme ve 

korumasıyla ilişkili izyollarının yedekliliğini gözler önüne sermektedir. 

Bitkilerde tuzluluk toleransının fizyolojik ve moleküler mekanizmalarının daha 

iyi anlaşılmasını sağlamak amacıyla moleküler genetik yöntemlerin uygulanması 

sonucu, bitkilerin tuzluluğa verdiği tepkilere ilişkin çalışmalarda önemli ilerlemeler 

kaydedilmektedir. Söz konusu gelişmeler aynı zamanda tarımsal üretim bölgelerinde 

artan tuzluluk ve iklim değişikliğine rağmen gıda üretimine yapılabilecek pratik 

katkılar açısından da değer taşımaktadır (Läuchli, 2004). 
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4.2. Bitkilerde Kuraklık Stresinin Oluşumu ve Etkileri 

Bitkiler büyüme, gelişme ve çoğalma için yeterli miktarda suya ihtiyaç 

duymaktadır. Dünya toprak alanının yaklaşık üçte biri kurak veya yarı kuraktır. Diğer 

arazi alanlarının çoğunda ise sıklıkla, periyodik olarak beklenmedik klimatik 

kuraklıklar oluşabilmektedir. Su kıtlığı bitkiler için ölümcül olabilmekte ve büyük 

sosyal ve ekonomik kayıplara yol açabilmektedir. Modern bilim ve teknoloji devrimi 

bir yandan yeni doğal kaynakları araştırma olanaklarımızı artırarak insan yaşamını 

ciddi anlamda geliştirirken; diğer yandan sürekli artan Dünya nüfusu, yaygınlaşan su 

kirliliği ve öngörülemeyen iklim değişiklikleriyle birlikte, su kaynaklarının kısıtlılığını 

daha da ciddi boyuta taşımaktadır (Trenberth et al., 2014). Geçtiğimiz 100 yıl boyunca 

altı kat artış gösteren küresel su kullanımı oranı, 1980’lerden beri yılda yaklaşık % 1 

oranında artarak büyümeye devam etmektedir. Başta sulama olmak üzere hayvancılık 

ve su ürünleri yetiştiriciliğini de kapsayan tarımsal kullanım, küresel su tüketiminin % 

69’unu oluşturmakta; bu oran gelişmekte olan bazı ülkelerde % 95’e kadar çıkmaktadır 

(WWDR, 2021). Kuraklık büyük tarımsal üretim kayıplarına neden olmanın yanı sıra 

ekolojik zararlanmalar, arazi çölleşmesi ve toprak erozyonuna katkıda bulunmaktadır. 

Bu nedenle su kıtlığı acil bir küresel ve çevresel sorun teşkil etmektedir (Döll, 2009). 

Su kıtlığının oluşturduğu kaygılar bitkilerde kuraklık dayanıklılığı ve edinilen 

bilginin suyu ekonomik kullanan kuraklığa dayanıklı bitkiler geliştirilmesinde 

kullanılmasına yönelik bilimsel çalışmaları tetiklemiştir. Son yıllarda bitkilerin 

kuraklığa dayanıklılık ve su tasarrufu mekanizmalarını araştırarak, bitkilerde kuraklık 

dayanımının geliştirilmesi açısından anahtar rol üstlenen genlerin ve araçların 

belirlenmesiyle ilgili önemli çalışmalar yürütülmektedir. Toprak üstü/altı kısımlardaki 

morfolojik, yapısal, fizyolojik, biyokimyasal özellikler ve moleküler düzenlemelerle 

ilgili çalışmalarla, bitkilerde kuraklık tepkilerinin mekanizmaları aydınlatılmaya 

çalışılmaktadır. Modern biyoloji teori ve teknolojisinin (moleküler genetik, genomik, 

proteomik ve metabolomik) son yıllardaki hızlı gelişimiyle araştırmacılar, bitki 

kuraklık tepkileri ile ilişkili biyokimyasal, genetik ve sinyalle ilişkili ağların 

aydınlatılmasında önemli aşamalar kaydetmiştir (Hu and Xiong, 2014). Ancak bir tür 

içinde, özellikle bitkilerde dayanıklılığı duyarlılıktan ayıran karmaşık mekanizmaların 

temelleri hala önemli ölçüde aydınlanmamıştır. Bitkiler kuraklık veya daha yaygın 

olarak su kısıtına maruz kaldığında, bu strese morfolojik, fizyolojik ve moleküler 

düzeyde çok çeşitli tepkiler ve uyumsal mekanizmalarla karşılık vermektedir fakat; bir 
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tür içindeki farklı bitkiler veya genotipler, bu mekanizmalardan yararlanma konusunda 

geniş çeşitlilik göstermektedir. Su kısıtının erken aşamalarında bitkiler kök sistemleri 

aracılığıyla genellikle suyu yeraltından absorbe edebilmekte, stomalarını kısmen 

kapatarak transpirasyonla olan su kaybını azaltmakta ve mevcut karbon kaynağına 

yetişebilmek için metabolizmasını değiştirmektedir (Reddy et al., 2004). Stres 

koşulları arttıkça prolinler, çözünebilir şekerler, sperminler ve betain gibi bazı 

osmolitler bitki hücrelerinde birikerek hücre turgor basıncını sürdürülmesine katkı 

sağlamaktadır.  Süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz 

(CAT) ve glutatyon redüktaz (GR) gibi oksidasyona karşı koruyucu enzimlerin 

aktivitelerindeki değişimler de kuraklık stresi altındaki bitkilerde sıkça görülmektedir. 

Bitkilerin kuraklık stresinde karşı daha genel tepkileri arasında stres sinyal iletimi, 

transkripsiyon, binlerce işlevsel proteinin regülasyonu gibi kuraklık direncinin 

moleküler kontrolüne kitlesel olarak katkıda bulunan çok sayıda genin 

ekpresyonununda meydana gelen değişimler yer almaktadır. 

4.2.1. Bitkilerin Kuraklık Stresine Verdiği Yanıtlar ve Dayanım 

Mekanizmaları 

Su kısıtlılığına adaptasyon açısından bitkiler kabaca, kserofitler (genellikle 

çorak ve kurak alanlarda), mezofitler (genellikle yarı kurak ve yarı nemli alanlarda) ve 

genellikle yeterli nem veya suya sahip olan alanlara dağılmış olan hidrofitler olarak üç 

gruba ayrılabilir (Fang and Xiong, 2015). Meteorolojik olarak kuraklık, bitkilerde 

hasara sebep olacak kadar uzun bir periyotta devam eden kuru hava koşullarıdır (Mitra, 

2001). Bitkilerin, su kısıtına maruz kaldıklarında tatmin edici boyutta gelişebilme 

yeteneği olarak tanımlanan (May and Milthorpe, 1962) kuraklık direnci, daha 

sonralarda bitki ıslahçıları tarafından “genotiplerin görece verimi” veya “bir kültür 

bitkisinin su kısıtı olan bir ortamda ekonomik ürününü, su kısıtlılığı olmayan bir 

yönetime göre en az kayıpla üretebilme yeteneği” olarak ifade edilmiştir (Mitra, 2001). 

Bitkiler büyüme ve gelişimlerinin yararına olan spesifik yaşam alanlarına adapte 

olabilmelerini sağlayan çeşitli tiplerde kuraklık direnci stratejilerine sahiptir. 

Kuraklığa dayanıklılık bitkilerde kuraklık stresi koşullarından kaynaklanan zorlu 

çevre koşullarına karşılık verme ve adaptasyona ilişkin bütünleşik bir yetkinliktir. Bu 

kapasite karmaşık bir özelliktir ve bitki morfolojisi, anatomik yapılardan fizyolojik ve 

biyokimyasal reaksiyonlara kadar değişen farklı düzeylerdeki adaptasyonlarla 

ilişkilidir (Blum, 2005). 
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Bitkilerde kuraklığa direnç dört ana mekanizmadan oluşmaktadır. Bunlar 

sakınma (veya sürgün dehidrasyon sakınması), direnç, kaçma ve katlanma olarak 

sıralanabilir (Grace and Levitt, 1982; Kneebone et al., 1992; Lawlor, 2013). Kuraklık 

direncinin bu dört bileşeni arasında sakınma ve direnç, bitkilerde görülen iki temel 

mekanizmadır (Yue et al., 2006). 

Kuraklıktan sakınma, bitkilerin hafif veya orta kuraklık stresi koşulları altında 

kuraklık stresinden kaynaklanan olumsuz etkileri önleyebilmek için bazı morfolojik 

yapıları veya büyüme oranlarını dengeleyerek asli normal fizyolojik süreçleri 

sürdürebilme yetkinliğidir. Sakınma, özellikle bir su kısıtı varlığında yüksek bitki su 

potansiyelinin sürdürülmesi ile karakterize edilmektedir (Luo, 2010). Bitkilerde 

kuraklıktan sakınma adaptasyonu için genellikle kullanılan üç strateji şunlardır; 

1. Ani stoma kapanması, yaprak kıvrılması (Tardieu, 2013) ve tütün, çeltik 

gibi (Cameron et al., 2006; Islam et al., 2009) birçok bitkide görülen 

yaprak yüzeyinde mum tabakası birikiminin artırılarak su kaybının 

azaltılması,    

2. İyi gelişmiş bir kök sistemi ile (özellikle köklenme derinliği, köklenme 

yoğunluğu veya kök/sürgün oranının artırılması) su alım yeteneğinin 

artırılması ve spesifik organlarda su depolama yetkinliğinin artırılması 

(kaktüslerin su depolayan dokuları, kukui ağacı gövdesi, bazı bitkilerin 

yumruları, vb.) (Ogburn and Edwards, 2010), 

3. Vejetatif gelişimden reprodüktif döneme geçişi hızlandırmak veya 

yavaşlatmak suretiyle şiddetli kuraklık stresi aşamasında tam 

aborsiyonun önlenmesi (Luo, 2010). 

Kuraklık direnci, bitkilerin oluşan stres zararlanmalarını binlerce gen 

düzenlemesi ve çeşitli metabolik yollar aracılığıyla azaltarak ya da tamir ederek, belli 

düzeydeki bir fizyolojik aktiviteyi şiddetli kuraklık stresi koşulları altında 

sürdürebilme yeteneğidir (Mitra, 2001). Bitkiler çoğunlukla hücrelerdeki osmotik 

düzenleyici molekülleri artırmak yoluyla protoplazmik toleransı artırarak hücre turgor 

basıncını korumakta ve hücre savunma enzimlerinin aktivitesini düzenleyerek zararlı 

bileşiklerin birikimini azaltmaktadır. 

Kuraklıktan kaçma; gelişim periyodu, yaşam döngüsü veya ekim/dikim 

zamanının doğal veya yapay olarak gelişme sezonunun, yerel dönemsel veya klimatik 
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kuraklık zamanına denk gelmesini önleyecek biçimde ayarlanmasıdır (Manavalan et 

al., 2009). Tarımsal üretimde çiftçiler genellikle yaşam döngüsünü mevsimsel 

kuraklıktan kaçınarak tamamlayan kısa yaşam döngüsüne sahip bitki türleri tercih 

etmektedirler. 

Kuraklığa katlanma davranışı; turgor basıncının tamamen kaybolması ve yaprak 

dehidrasyonu ile sonuçlanan şiddetli kuraklık stresine maruz kaldıktan sonra bitkinin 

gelişimine kaldığı yerden devam edebilme, kültür bitkilerinde ise verim kazanmaya 

kaldığı yerden devam edebilme yeteneği olarak tanımlanmaktadır. Sakınma, direnç, 

kaçma ve katlanma çeşitli yan anlamlara sahip olmakla birlikte bitkideki işlevleri 

açısından genellikle birliktedir. Sakınma kuraklığa dayanım performansı açısından ana 

etmen konumunda iken; direnç (dehidrasyon toleransı) savunmada sakınmadan sonra 

ikinci sırada görülmektedir (Luo, 2010). 

Bitkilerde kuraklığa dayanıklılık oldukça karmaşıktır. Bazı türlerde bitkiler 

farklı gelişimsel dönemlerde kuraklık dayanımı sergilemek için çoğu kez farklı 

mekanizma kategorilerini kombine etmektedir. Belli bir gelişimsel aşamada kuraklığa 

dayanıklılık; morfolojik, fizyolojik ve moleküler düzeylerde bir dizi olay (stoma 

hareketleri, fotosentez, hücre ozmotik düzenlemesi, koruyucu makromoleküller ve 

antioksidanların sentezi gibi) ile ilişkilidir. Ayrıca doğal yollarla meydana gelen 

kuraklık stresi dinamiktir ve tahmin edilmesi mümkün değildir. Bu nedenle bir bitki 

türünün kuraklığa dayanıklılığını tam anlamıyla ve kesin olarak değerlendirmek 

oldukça zordur. Araştırmacılar bitki kuraklık dayanıklılığını değerlendirirken 

çalışmanın amacına göre spesifik bir özellik veya çeşitli kombine indikatörlerden 

yararlanmaktadır. Bu indikaötör özellikler genel olarak sakınma ile ilişkili, tolerans ile 

ilişkili ve bütüncül göstergeler olmak üzere üçe ayrılabilir (Hu and Xiong, 2014). 

Sakınma ile ilişkili indikatörler genellikle nem muhafazası ile su alımı ve 

kullanım verimliliği ile ilişkilidir. Tolerans ile ilişkili indikatörler temel olarak 

ozmotik düzenlemeye (ozmotik potansiyel, prolin içeriği, çözünebilir şeker içeriği, 

absisik asit içeriği vb.) ilişkin fizyolojik parametreleri ve kuraklık zararlanmalarının 

azaltılmasını (koruyucu enzimlerin aktivitesi ve kolorofil içeriği gibi) kapsamaktadır. 

Stres koşulları altında biyokütle ya da ekonomik verim ile ilişkili bazı kompleks 

özellikler de tarımsal üretimde bitkilerin kuraklığa dayanıklılığının 

değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Bu özellikler arasında yaş veya kuru ağırlık, 

canlı kalma oranı, yeşil kalma yeteneği, tohum verme oranı, spikelet fertilitesi ve dane 
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ağırlığı sayılabilir. Bu özellikler kuraklığa dayanıklılık ıslahı için daha anlamlı ve etkin 

olsa da, nadiren kuraklık dayanıklılığının mekanizmalarını fizyolojik ve moleküler 

düzeyde aydınlatmak için de kullanılmaktadır. Kuraklıktan sakınma ile ilişkili 

mekanizmalar arasında kök sistemi yapısının modülasyonu, yapraklarda görülen 

morfolojik ve fizyolojik tepkiler ve fotosentetik izyolları sayılabilir. Kuraklık toleransı 

ile ilişkili mekanizmalar ise ozmotik düzenleme, bitki hormonları ve klorofil içeriği 

ile antioksidan savunma sistemleridir (Luo, 2010). 

4.2.2. Kuraklık, Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Sistemleri 

Oksidatif stres genel olarak kuraklık stresinin beraberinde meydana gelmektedir. 

Antioksidan savunma sistemi kuraklığa tepki mekanizmalarından biridir. Daha önce 

değinildiği gibi, bitki büyüme ve gelişimi için enerji sağlayan aerobik metabolizma 

çoğunlukla 1O2, H2O2, O2
•−, ve OH• gibi yan ürünler olarak ROT’nin üretimini de 

beraberinde getirmektedir. Normal koşullar altında ROT’nin hücre içi üretimi ve 

uzaklaştırılması dinamik denge içindedir. Bitkiler kuraklık stresi koşullarına maruz 

kaldığında dinamik dengenin kırılması sonucu aşırı ROT birikimi hücrelere zarar 

vermekte ve oksidatif stres nihayetinde hücre ölümüne sebep olabilmektedir (Cruz De 

Carvalho, 2008). Aşırı ROT birikimine karşı hassas olan membran fosfolipitleri ve yağ 

asitlerinin zarar görmesi, membran lipitlerinin peroksidayonuyla sonuçlanmaktadır 

(Møller, 2001). ROT stresi altında çeşitli membran proteinlerinin ve enzimlerin 

boyutsal konfigürasyonlarının zarar görmesi; membran geçirgenliğinin ve iyon 

kaçışının artmasına, klorofil yıkımına, metabolizma düzeninin bozulmasına ve hatta 

şiddetli zararlanmalara veya bitki ölümlerine neden olabilmektedir (Gill and Tuteja, 

2010). 

Bitkilerde kuraklık stresi altında elektronların üretimi ve kullanımı arasındaki 

dengesizlikten dolayı kloroplastalarda, peroksizomlarda, mitokondride, endoplazmik 

retikulumda, plazma membranında ve hücre duvarında ROT üretimi 

gerçekleşmektedir (Mittler, 2002). ROT bitki hücrelerindeki en duyarlı biyolojik 

makromoleküllere saldırarak lipit peroksidasyonu, protein karboksilasyonu ve DNA 

hasarına sebep olmakta; bunların işlevlerinin zayıflaması ise ardışık yıkıcı süreçlerin 

ortaya çıkmasıyla sonuçlanmaktadır (Møller et al., 2007). Daha önce değinildiği gibi, 

hücreleri istenmeyen aşırı ROT etkilerinden korumak amacıyla bitkiler, birçok 

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma savunma mekanizması 

geliştirerek hücre içi redoks durumu homeostazisini sürdürmeye çalışmaktadır. 
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Bitkilerde kuraklığa dayanımının, hücrelerde aşırı ROT birikiminin bertaraf edilmesi 

veya ROT ile ilişkili sinyal iletiminin düzenlenmesi yoluyla artırılmasını sağlayan 

çalışmalar mevcuttur (Reguera et al., 2012). Antioksidan savunma sistemini kontrol 

eden genlerin daha ileri düzeyde karakterizasyonu, transgenik yaklaşımla kuraklık 

dayanımını geliştirecek yarayışlı aday genlerin bulunmasını da sağlayabilecektir (Hou 

et al., 2009). 

Aşırı tuzluluk ve kuraklık, tüm Dünya’da bitki gelişimini ve verimliliğini çok 

önemli düzeyde etkileyerek, bitkilerin üretim potansiyelini azaltan en önemli çevresel 

stres etmenleridir. 2050 yılında tarımsal üretime uygun ve işlenebilir arazilerin % 

50’sinin toprak tuzluluğu nedeniyle kaybedilmiş olacağı (Singh et al., 2015), benzer 

şekilde kuraklıktan etkilenen toprak alanlarının iki kat artacağı ve su kaynaklarının % 

30 oranında azalacağı (Falkenmark, 2013) düşünülmektedir. Son yıllarda, çeşitli 

biyokimyasal, fizyolojik ve moleküler süreçler üzerinde değişiklikler yapılması 

yoluyla, kuraklığa ve tuzluluğa dayanıklı bitkiler geliştirilmesine yönelik çok sayıda 

araştırma yapılmaktadır. Bunun yanı sıra, tuzluluk ve/veya kuraklığa dayanıklı olduğu 

bilinen bitkilerin fizyolojik süreçlerinin incelenerek, söz konusu bitkilerin sahip 

olduğu yüksek dayanaklıklılık kapasitelerinin temelini oluşturan mekanizmaların 

aydınlatılmasına yönelik çalışmalar da mevcuttur.  Bu nedenle bu tez çalışmasında, 

farklı düzeylerde kuraklık ve tuzluluk koşullarına maruz bırakılan roka bitkilerinin 

toprak üstü aksam ve köklerinde çeşitli büyüme parametreleri, fotosentezle ilişkili 

pigment ve mineral içeriklerinin yanı sıra, bazı oksidatif stres indikatörleri ve 

antioksidan enzim aktivitelerinde meydana gelen değişimler incelenerek; bitkinin tuz 

ve kuraklık streslerine verdiği yanıtların belirlenmesi amaçlanmıştır.   
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5. MATERYAL VE YÖNTEM 

5.1. Deneme Alanı ve Denemenin Kurulması 

Bu tez çalışması 2021 yılı şubat-mayıs ayları boyunca Ondokuz Mayıs 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Araştırma ve Deneme Alanında yer alan, yalnızca üzeri 

kapalı bir sera içerisinde yürütülmüştür. Denemenin yürütülmesinde kullanılan toprak 

materyali, öncelikle hava kuru duruma gelinceye kadar bekletilmiştir. Toprak, 

içerisinde bulunan yabancı materyallerden arındırılmış ve kesekli yapılar 

parçalanmıştır. Homojen bir yapı elde edildikten sonra toprak 4 mm’lik elekten 

geçirilerek deneme materyali olarak kullanılmıştır. Deneme saksılarda yürütülmüş ve 

hazırlanan hava kuru toprak tartılarak her saksıya eşit miktarda aktarılmış ve ağırlıkları 

tartılarak belirlenmiştir. Kullanılan toprak hafif alkalin karakterli ve tuzsuz, organik 

madde ve kireç kapsamları yönünden orta düzeyde, toplam N ve P kapsamları 

bakımından orta seviyede olup, kumlu killi tın tekstür sınıfına dâhil bir topraktır. 

Çalışmada kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 5.1’de 

verilmiştir. 

Tablo 5.1. Çalışmada kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Toprak özelliği  Değer 

pH 7.55 

ECe, dS m-1 0.68 

Kireç (CaCO3), % 7.41 

Organik madde, % 2.16 

Kum, % 51.1 

Kil, % 32.3 

Silt, % 16.6 

Toplam azot (N), % 0.108 

Yarayışlı fosfor (P), mg kg-1 10.5 

Alınabilir sodyum (Na), me / 100 g 0.29 

Alınabilir kalsiyum (Ca), me / 100 g 22.2 

Alınabilir magnezyum (Mg), me / 100 g 6.5 

Nem, % 3.15 

Denemede kullanılacak her bir saksıdaki toprağın tarla kapasitesinin 

belirlenmesi amacıyla, öncelikle saksılardaki topraklar su ile doyrulmuştur. Toprak 

yüzeyinden nem kaybının önlenmesi amacıyla saksıların üst kısımlarının havayla 

teması kesilmiş ve topraktaki fazla suyun saksı altındaki drenaj deliklerinden tamamen 

tahliye olması için 24 saat süre ile beklenmiştir (Şekil 5.1). Bu işlemin ardından her 

bir saksı tartılmış ve saksıların tarla kapasitesindeki ağırlıkları belirlenmiştir. İlerleyen 
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aşamalarda uygulanan strese bağlı olarak yapılan sulama işlemlerinde, belirlenen tarla 

kapasiteleri dikkate alınmıştır.  

Şekil 5.1. Tarla kapasitesinin belirlenmesi 

5.2. Tohum Ekimi ve Çimlendirme   

Çalışmada Eruca sativa BT BU-ROK (Bursa Tarım A.Ş.) çeşidine ait tohumlar 

kullanılmıştır. Tohumlar doğrudan denemenin yürütüleceği saksılara ekilerek sera 

koşullarında çimlendirilmiştir (Şekil 5.2). Tohum ekimini izleyen üç hafta boyunca 

saksılar belirli aralıklarla sulanarak, bitkilerin belirli bir büyüklüğe ulaşması 

beklenmiş (Şekil 5.3) ve ardından seyreltme işlemi yapılarak, her saksıda bırakılan üç 

bitki ile çalışmalar yürütülmüştür. 

5.3. Deneme Düzeni ve Konular 

Yürütülen tez çalışmasında 4 farklı sulama suyu tuzluluğu ve 4 farklı sulama 

suyu kısıtı uygulamasından oluşan konular belirlenmiştir. Deneme 3 tekerrürlü olacak 

şekilde toplam 24 saksıda yürütülmüştür. Denemede kullanılan sulama suyu tuzluluğu 

ve su kısıtı konuları, Tablo 5.2’de verilmiştir. Tuzlu sulama sularının hazırlanmasında 

NaCl ve CaCl2tuzları kullanılarak, elektriksel iletkenlik değerleri EC metre cihazıyla 

ölçülmüştür. 
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Şekil 5.2. Tohum ekimi 

Şekil 5.3. Tohumların çimlendirilmesi 

 

Tablo 5.2. Deneme konuları 

Tuzluluk Sulama suyu elektriksel iletkenlik  Su kısıtı Sulama uygulamaları 

Konular (dS m-1) Konular                   

T1 0.38 S1  % 100 

T2 1.5 S2  % 75 

T3 3 S3  % 50 

T4 6.5 S4  % 25 

 

5.4. Sulama 

Tüm tuzluluk ve su kısıtı konularında sulama uygulamaları, kullanılabilir nem 

düzeyi değerleri göz önüne alınarak yapılmıştır. Saksı ağırlıkları tartılarak, 

kullanılabilir nem düzeylerinin % 30 oranında azaldığı belirlendiğinde sulama 

işlemleri gerçekleştirilmiştir.   
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Tuzluluk çalışmalarında her bir saksıya eksilen su miktarı kadar tuzlu sulama 

suyu uygulamaları yapılmıştır. Denemede 0.38 dS m-1 (T1), 1.50 dS m-1 (T2), 3.0 dS 

m-1  (T3) ve 6.5 dS m-1 (T4) olmak üzere 4 farklı sulama suyu tuzluluğu uygulanmıştır.  

Su kısıtı çalışmalarında ise 4 farklı su kısıtı konusu incelenmiş, tüketilmesine 

izin verilen suyun konulara göre %100’ü (S1), %75’i (S2), %50’si (S3) ve %25’i (S4) 

sulama ile toprağa verilmiştir.  

5.5. Büyüme Parametrelerinin Belirlenmesine Yönelik Analizler 

Tüm konularda hasat işlemi tohum ekiminden 90 gün sonra yapılmış ve bitkiler 

toprak yüzeyinden itibaren bıçak ile kesilerek hasat işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 

5.4). Ayrıca her bir saksıdaki kökler hassas bir şekilde yıkanarak  toprak kalıntıları 

uzaklaştırılmıştır. Gerekli analizleri gerçekleştirmek üzere toprak üstü aksam ve 

köklerden (Şekil 5.5) doku örnekleri alınmıştır. 

Şekil 5.4. Denemede kullanılan bitkilerin hasat öncesi ve sonrası görünümü 
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Şekil 5.5. Denemede kullanılan bazı bitkilerin köklerine ait hasat sonrası görüntü 

Hasat edilen bitkilerin toprak üstü aksam ve köklerinin yaş (taze) ağırlıkları 

hassas terazide (Ohaus, PA413C) tartılmış ve her örneğin ağırlığı g cinsinden 

belirlenmiştir. Toprak üstü aksam ve köklerin kuru ağırlık değerlerinin belirlenmesi 

için öncelikle tüm dokular 70 ºC’ye ayarlı etüvde (Nüve, EN 400) ~72 saat süreyle 

kurutulmuştur. Kurutulan örneklerin ağırlıkları hassas terazide tartılarak g cinsinden 

belirlenmiştir. Bitki boyunun belirlenmesi amacıyla toprak yüzeyinden kesilmiş her 

bitkinin boyu, üst yaprağın en uç noktasına kadar cetvel ile ölçülerek cm cinsinden 

belirlenmiştir. Bitkilerin gövde çapı, 0.01 hassasiyete sahip dijital kumpas ile ölçülmüş 

ve mm cinsinden belirlenmiştir. Yaprak boyu ve yaprak eninin belirlenmesi amacıyla, 

her bitkideki tüm yaprakların ölçüleri cetvel yardımıyla cm cinsinden belirlenenerek 

ortalama değerleri alınmıştır. Bitkilerin yaprak sayısı ise, gövde üzerindeki yaprak 

adedi sayılarak belirlenmiştir. Tüm parametrelerde her bir saksıdaki bitkilerden elde 

edilen verilerin ortalama değerleri kullanılmıştır. 

5.6. Toprak Analizleri 

Hasat işlemi sonrasında, bitkilerin yetiştirildiği saksıların orta kısımlarından 

alınan toprak örnekleri, laboratuvarda hava kuru duruma getirildikten sonra 2 mm’lik 

gözenek açıklığına sahip eleklerden geçirilmiştir. Her bir örnekten 25 g tartılarak 50 

ml hacmindeki tüplere aktarılmış ve toprak doygun hale gelinceye kadar saf su ilave 

edilmiştir. Hazırlanan tüplerin kapakları kapatılarak 24 saat bekletilmiştir. 4 atm’lik 

basınç altında, hazırlanan saturasyon örneklerinin süzüğü çıkartılmıştır. Elde edilen 
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çamur süzüğü örneklerinin ECe değerleri, EC metre (Mettler Toledo, FiveEasy Plus) 

ile ölçülerek belirlenmiştir.            

5.7. Fotosentezle İlişkili Pigment İçeriklerinin Belirlenmesi 

Pigment içeriklerinin belirlenmesi amacıyla 0.2 g taze yaprak örneği, 0.1 g MgO 

(magnezyum oksit) ve 0.25 g ince kum porselen havana alınarak,  % 80’lik (v/v) aseton 

içerisinde soğuk koşullar altında homojenize edilmiştir. Filtre edilen homojenat aseton 

ile 25 ml’ye tamamlanmıştır. Elde edilen örneklerin absorbansları 645, 663 ve 480 nm 

dalga boylarında spektrofotometre cihazında (Shimadzu UV-1800) ölçülmüştür. Taze 

yapraklardaki klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoit miktarları 

aşağıdaki formüller kullanılarak hesaplanmış (Arnon, 1949; Witham et al, 1971) ve 

mg g-1 yaş ağırlık (YA) olarak ifade edilmiştir: 

Klorofil-a = [(12.70*A663) – (2.69*A645)]*V / (1000*w) 

Klorofil-b = [(22.90*A645) – (4.68*A663)]*V / (1000*w) 

Toplam klorofil = [(20.2*A645) + (8.02*A663)]*V / (1000*w) 

Toplam karotenoit = (A480*V) / (250*w) 

Yukarıda verilen formüllerde A663= 663 nm’deki absorbans değeri, A645= 645 

nm’deki absorbans değeri, A480= 480 nm’deki absorbans değeri, V= Son hacim (ml), 

w= örnek miktarı (g YA) olarak kullanılmıştır. 

5.8. Mineral İçeriklerinin Belirlenmesi   

Dokulardaki mineral içeriklerinin belirlenmesinde 70 ºC’de ~72 saat boyunca 

etüvde kurutulduktan sonra öğütülmüş bitkisel dokular kullanılmıştır. Elde edilen 

örneklerden 0.5 g tartılarak kül fırınında kuru yakma yöntemine (Kacar ve İnal, 2008) 

göre yakılmıştır. Yakma işleminin ardından, son hacmi saf su ile 50 ml’ye tamamlanan 

süzükler elde edilmiş ve mineral analizlerinde kullanılmıştır. Toplam azot (N) içeriği 

Kjeldahl yaş yakma yöntemine göre belirlenmiştir (Bremner, 1965). Potasyum (K), 

sodyum (Na), kalsiyum (Ca) içerikleri dijital alev fotometresi (BWB Technologies, 

XP); demir (Fe), çinko (Zn), mangan (Mn) içerikleri atomik absorpsiyon 

spektrometresi (Perkin Elmer, AAnalyst 400) aracılığıyla belirlenmiştir. Fosfor (P) 

içeriği vanadomolibdofosforik sarı renk, kükürt (S) içeriği ise türbidimetrik yöntemle 

(Kacar ve İnal, 2008) belirlenmiştir. 
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5.9. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

Antioksidan enzim aktivitelerinin ve protein konsantrasyonlarının belirlenmesi 

için 1 g taze doku örneği sıvı azot yardımıyla porselen havanda öğütüldükten sonra, 5 

ml % 1 (w/v) PVP içeren 100 mM KH2PO4 / 0.5 mM EDTA (pH 7.7) tamponunda 

homojenize edilmiştir. Vorteks işleminin ardından 15000 × g’de 20 dak. boyunca 4 

°C’ta santrifüj edilmiştir. Süpernatant alınarak, kullanılıncaya kadar -20 °C’ta 

saklanmıştır. Tüm enzim aktiviteleri spektrofotomtre cihazında (Shimadzu UV-1800), 

absorbans değerlerinin kinetik değişimi 2 dak. boyunca izlenerek belirlenmiştir. 

Protein konsantrasyonları bovin serum albumin standart olarak kullanılarak 

belirlenmiştir (Bradford, 1976). Tüm antioksidan enzim aktiviteleri, Ü mg-1 P olarak 

ifade edilmiştir. 

 Katalaz (CAT) aktivitesinin ölçümü için 15 mM KH2PO4 tamponu (pH 7.0), 

150 µl 120 mM H2O2 çözeltisi ve 50 µl enzim ekstraktından oluşan 1 ml’lik reaksiyon 

karışımı  kullanılmıştır. H2O2 bozunma oranına bağlı olarak, 240 nm’de ölçülen 

absorbans değerinde gerçekleşen azalma kaydedilmiştir.  Aktivite 0.0436 mM−1 cm−1 

molar soğurma katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır (Aebi, 1984).  

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin ölçümü için 30 mM Tris-HCl tamponu 

(pH 6.75), 100 µl 1 mM EDTA çözeltisi, 100 µl 2.5 mM AsA (askorbik asit) çözeltisi, 

50 µl  H2O2 çözeltisi ve 50 µl enzim ekstraktından oluşan 1 ml’lik reaksiyon karışımı 

kullanılmıştır. Askorbik asitin oksidasyonuna bağlı olarak, 290 nm’de ölçülen 

absorbans değerindeki azalma kaydedilmiştir. Aktivite 2.8 mM−1 cm−1 molar soğurma 

katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır (Cakmak and Marschner, 1992). 

Guaiakol peroksidaz (POD) aktivitesinin ölçümü için  200 mM KH2PO4 

tamponu (pH 7.0), 200 µl 100 mM guaiakol çözeltisi, 200 µl 50 mM H2O2 çözeltisi ve 

75 µl enzim ekstraktından oluşan 1 ml’lik reaksiyon karışımı kullanılmıştır. 

Tetraguaiakol oluşumuna bağlı olarak, 470 nm’de ölçülen absorbans değerinde 

gerçekleşen artış kaydedilmiştir.  Aktivite 26.6 mM−1 cm−1 molar soğurma katsayısı 

kullanılarak hesaplanmıştır (Lin and Kao, 1999).  

Glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesinin ölçümü için 150 mM Tris-HCl tamponu 

(pH 6.75), 20 mM 100 µl GSH (glutatyon) çözeltisi, 25 mM 100 µl CDNB (1-kloro-

2,4-dinitrobenzen) çözeltisi ve 25 µl enzim ekstraktından oluşan 1 ml’lik reaksiyon 

karşımı kullanılmıştır. Oluşan CDNB konjugat ürününe bağlı olarak, 340 nm’de 
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ölçülen absorbans değerindeki artış kaydedilmiştir. Aktivite, 9.6 mM−1 cm−1 molar 

soğurma katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır (Habig et al., 1974). 

Glutatyon redüktaz (GR) aktivitesinin ölçümü için 150 mM Tris-HCl tamponu 

(pH 8.5), 100 µl 2 mM glutatyon disülfür (okside glutatyon, GSSG), 100 µl 2 mM 

NADPH (nikotinamid adenin dinükleotit fosfat) ve 25 µl enzim ekstraktından oluşan 

1 ml’lik reaksiyon karışımı kullanılmıştır. NADPH’nin oksidasyon oranı, 340 nm’de 

ölçülen absorbans değerleri izlenerek belirlenmiştir. Aktivite, 6.22 mM−1 cm−1 molar 

soğurma katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır (Cakmak et al., 1993). 

Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin ölçümü için 50 mM KH2PO4 / 0.1 mM 

EDTA tamponu (pH 7.8), 100 µl 120 mM L-Metiyonin, 100 µl 120 mM Na2CO3 

(sodyum karbonat), 100 µl 750 µM NBT (nitro-mavi tetrazolyum klorür),  200 µl 100 

µM riboflavin ve 100 µl enzim ekstraktından oluşan 1 ml’lik reaksiyon karışımı 

kullanılmıştır. Reaksiyon karışımlarını içeren tüpler 30 dak. boyunca floresan lamba 

ile aydınlatılmıştır. Enzim aktivitesi; NBT’nin fitokimyasal redüksiyonunun 

inhibisyonu, 560 nm’de ölçülen absorbans değerleri izlenerek belirlenmiştir. Bir ünite 

SOD aktivitesi, NBT’nin redüksiyonunun % 50 oranında inhibe edilmesi için gerekli 

olan enzim miktarı olarak tanımlanmıştır. 

5.10. Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi 

Dokularda lipit peroksidasyonu düzeyi malondialdehit (MDA) içeriği olarak 

ölçülmüştür. 0.3 g taze doku örneği, 2 ml % 0.1’lik trikloroasetik asit (TCA) içerisinde 

homojenize edilmiştir. Homojenat 10000 × g’de 15 dak. santrifüj edilmiştir. 0.4 ml 

süpernatant bölüntüsüne, % 0.5 tiyobarbitürik asit (TBA) içeren % 20’lik TCA’dan 

1.6 ml eklenmiştir. Karışım 95 °C’ta 30 dak. bekletildikten sonra hızlıca buz üzerinde 

soğutulmuştur. 10.000 × g’de 15 dak. santifüj işlemi uygulandıktan sonra, 

süpernatantın 532 nm’deki absorbansı ve 600 nm’deki non-spesifik absorbans değeri 

spektrofotometrik olarak belirlenmiştir. MDA konsantrasyonu 155 mM-1 cm-1 molar 

soğurma katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır (Heath and Packer, 1968).    

 

5.11. Prolin İçeriğinin Belirlenmesi 

Prolin içeriğinin belirlenmesi için 0.3 g taze doku örneği, 1 ml % 3’lük 

sülfosalisilik asit içerisinde homojenize edilmiştir. Homojenat 10000 × g’de 5 dak. 

santrifüj edilmiştir. 0.1 ml süpernatant bölüntüsü, 0.2 ml asidik ninhidrin (30 ml 
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glasiyel asetik asit ve 20 ml 6 M fosforik asit içerisinde 1.25 g ninhidrin) ve 0.3 ml 

glasiyel asetik asitten oluşan reaksiyon karışımı, 96 °C’ta 1 saat bekletildikten sonra 

buz üzerine alınarak reaksiyon sonlandırılmıştır. Reaksiyon karışımının üzerine 1 ml 

toluen eklenerek 30 saniye boyunca vorteks işlemi uygulanmıştır. 10000 × g’de 5 dak. 

santrifüj edildikten sonra renkli organik katmanın absorbansı 520 nm’de 

spektrofotometre cihazında ölçülmüştür. Prolin içeriği, hazırlanan L-prolin standart 

eğrisi aracılığıyla belirlenmiştir (Bates et al., 1973).  

5.12. İstatistiksel Analiz  

Sulama suyu tuzluluğu ve su kısıtı uygulamalarından elde edilen verilerin 

istatistiksel analizlerinde JMP Pro 14.0 (SAS Institute Inc.), SPSS 22.0 (IBM Corp.) 

ve Excel 2016 (Microsoft Corp.) yazılımlarından yararlanılmıştır. Konu ortalamaları 

arasındaki farklılıklar p<0.05 önemlilik düzeyinde Student’s t testi ile belirlenmiştir. 
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6. BULGULAR VE TARTIŞMA 

6.1. Sulama Suyu Tuzluluğunun Roka Bitkileri Üzerindeki Etkileri 

6.1.1. Büyüme Parametreleri 

 Yaş ve Kuru Ağırlık 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda belirlenen bitki yaş ve kuru ağırlık 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları Tablo  6.1’de, konuların ortama değerlerine 

ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.2’de verilmiştir. 

Tablo 6.1. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde yaş ve kuru ağırlık değerlerine ait varyans 

analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam yaş ağırlığı 3 53.654758 4.9071* <0.05 

Kök yaş ağırlığı 3 3.4807740 6.1851* <0.05 

Toprak üstü aksam kuru ağırlığı 3 9.0871826 18.9438** <0.01 

Kök kuru ağırlığı 3 3.5378076 10.9179** <0.01 

Tablo 6.2. Sulama suyu tuzluluğunun yaş ve kuru ağırlık değerlerine etkisi 

       Toprak üstü aksam        Kök 

Parametre Tuzluluk Ortalama  Ortalama 

Yaş ağırlık (g) 

T1 18.4 ± 1.8a 3.5 ± 0.3a 

T2 17.5 ± 0.3a 3.4 ± 0.4a 

T3 16 ± 0.2ab 3.2 ± 0a 

T4 12.9 ± 1.1b 2.1 ± 0.1b 

LSD değeri  3.81* 0.86* 

Kuru ağırlık (g) 

T1 4.9 ± 0.1a 3.2 ± 0.2a 

T2 4.2 ± 0.1ab 3.1 ± 0.3a 

T3 3.5 ± 0.5b 2.7 ± 0.1a 

T4 2.6 ± 0c 1.8 ± 0b 

LSD değeri  0.80** 0.66** 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Sulama suyu tuzluluğu roka bitkilerinin toprak üstü aksam yaş ağırlık değerlerini 

önemli derecede etkilemiştir (p<0.05).  

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, toprak üstü aksam yaş ağırlığı azalış 

göstermiştir. En yüksek yaş ağırlık değeri 18.4 g ile T1 konusunda elde edilirken, en 

düşük değer 12.9 g yaş ağırlık ortalamasına sahip olan T4 konusunda görülmüştür 

(Tablo 6.2). İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1, T2 ve T3 konuları arasında 

istatistiksel açıdan fark görülmemiştir. Konular arası yaş ağırlık değerleri giderek 

azalmış olsa da, en yüksek sulama suyu tuzluluğu konsantrasyonunun uygulandığı T4 

konusunda, diğer konulara kıyasla çok daha önemli bir azalış söz konusu olmuştur. 

Toprak üstü aksamda en yüksek yaş ağırlık değerinin elde edildiği T1 konusuna göre 
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T2, T3 ve T4 konularında yaş ağırlık kayıpları sırasıyla % 4.89, % 13.04 ve % 29.89 

oranlarında gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 3 ds m-1 değerinin üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının rokada yaş ağırlık verimini 

istatistiksel olarak azalttığı belirlenmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinde kök yaş ağırlığı üzerinde önemli 

derecede (p<0.05) etkili olmuştur.   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, kök yaş ağırlığı değerlerinin düşmesine sebep 

olmuştur. T1 konusu 3.5 g ortalama ile en yüksek yaş ağırlık değerine sahipken, 

köklerde en düşük yaş ağırlık ortalaması T4 konusunda 2.1 g olarak ölçülmüştür (Tablo 

6.2). İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya çıkmış; T1, T2 ve T3 konuları arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark oluşmamıştır. Sulama suyu tuzluluğu sonucu T4 

konusunda kök yaş ağırlığında belirgin bir düşüş gerçekleşmiştir. T1 konusuna göre, 

en yüksek tuzluluk değerinin uygulandığı T4 konusunda kök yaş ağırlığı % 40 oranında 

azalmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 3 dS m-1’nin üzerinde elektriksel iletkenliğe 

sahip sulama suyu uygulamasının, roka bitkilerinin kök yaş ağırlığı değerini önemli 

düzeyde düşürdüğü belirlenmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinin toprak üstü aksam kuru ağırlık değerleri 

üzerinde çok önemli derecede (p<0.01) etki göstermiştir.  

Sulama suyu tuzluluğunun artışına karşılık, toprak üstü aksam kuru ağırlığı 

kademeli olarak azalış göstermiştir. En yüksek kuru ağırlık değeri 4.9 g ile T1 

konusunda elde edilirken, en düşük değer 2.6 g kuru ağırlık ortalaması ile T4 

konusunda belirlenmiştir (Tablo 6.2). İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşurken, T1 ve 

T2 konuları arasında istatistiksel açıdan fark görülmemiştir. Toprak üstü aksamda en 

yüksek kuru ağırlık değerinin elde edildiği T1 konusuna kıyasla T2, T3 ve T4 

konularında ağırlık kayıpları sırasıyla % 14.28, % 28.57 ve % 46.93 oranlarında 

gerçekleşmiştir. Konular arası farklar incelendiğinde T3 konusundan itibaren 

istatistiksel olarak önemli bir azalış başlamış,  en yüksek sulama suyu tuzluluğu 

konsantrasyonunun uygulandığı T4 konusunda, daha dikkate değer bir düşüşün 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Buna göre 1.5 dS m-1’in üzerinde elektriksel iletkenliğe 

sahip sulama suyu uygulamaları, roka bitkilerinin toprak üstü aksamında kuru ağırlık 

değerini istatistiksel olarak azaltmıştır. 
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Sulama suyu tuzluluğunun, roka bitkilerinin kök kuru ağırlığı üzerinde çok 

önemli derecede (p<0.01) etkili olduğu belirlenmiştir.   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış sonucu, roka bitkilerinde kök kuru ağırlığı 

önemli derecede azalmıştır. En yüksek kuru ağırlık değeri T1 konusunda ortalama 3.2 

g iken, en düşük ortalama T4 konusunda 1.8 g olmuştur. İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş; T1, T2 ve T3 konuları arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıştır (Tablo 6.2). Köklerde kuru ağırlık değerindeki belirgin düşüş T4 

konusunda gerçekleşmiştir. T1 konusuna kıyasla, T4 konusunun kök kuru ağırlık 

ortalamasında % 43.75 oranında düşüş söz konusu olmuştur. Bu veriler ışığında, 

rokada kök kuru ağırlığı değerlerinin 3 dS m-1’nin üzerinde elektriksel iletkenliğe 

sahip sulama suyu uygulaması sonucu istatistiksel olarak azaldığı belirlenmiştir. 

Yüksek tuzluluğun sebep olduğu hiperosmotik ve hipertonik stres nedeniyle 

bitkiler çeşitli metabolik, fizyolojik ve biyokimyasal değişimler geçirmektedir (P. 

Ahmad et al., 2013). Yüksek tuz konsantrasyonları toprağın osmotik potansiyelini 

artırarak bitkilerin su alınımını sınırlamaktadır (Deinlein et al., 2014). Tuz stresi 

büyüme ve gelişme, fotosentez, enerji, protein ve lipit metabolizması gibi birçok 

önemli süreci etkileyerek bitki verimini düşürmektedir. (Abbaspour, 2012). İki farklı 

roka çeşidiyle yapılan bir çalışmada NaCl konsantrasyonunun artışı kök ve 

yapraklarda yaş ve kuru ağırlık değerlerinin sert bir şekilde düşmesiyle sonuçlanmış 

(Jesus et al., 2015); yapraklarda yaş ağırlık  % 49, kuru ağırlık % 45, köklerde kuru 

ağırlık % 72 oranlarına kadar azalmıştır. Roka bitkilerine farklı NaCl 

konsantrasyonlarının uygulandığı başka bir çalışmada artan tuzluluk, 50 mM 

konsantrasyonuna kadar yaş ve kuru ağırlık değerini önemli derecede azaltmış, 

ilerleyen konsantrasyonlarda ise yaş ve kuru ağırlık değerleri yükselişe geçmiş ve bunu 

takiben yeniden düşüşler meydana gelmiştir. Uygulanan stresin kök uzunluğunu 

azalttığı belirlenmiştir (Mahawar and Shekhawat, 2019). Domates ve patlıcan 

bitkilerine 7 gün boyunca uygulanan NaCl stresi sonucu yaş ağırlık değerleri kontrole 

kıyasla domateste % 15, patlıcanda ise % 21 oranında; kuru ağırlık ise domateste % 

16, patlıcanda % 22 oranında azalmıştır (Raju and Prasad, 2021). Mevcut tez 

çalışmasında  da sulama suyu tuzluluğu roka bitkilerinin toprak üstü aksam ve 

köklerinde, yaş ve kuru ağırlık değerlerinde önemli kayıplara yol açmıştır. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde, bitkilerin tuzla ilk temas noktası olması nedeniyle, köklerin artan 

stres dozlarıyla birlikte daha fazla gelişim geriliği sergilediği görülmektedir. Bitkilerde 
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gelişimin tuza bağlı olarak azalması kısmi stoma kapanmaları, stoma iletkenliğinin ve 

karbondioksit alınımının sınırlanması dolayısıyla fotosentez kapasitesi, RuBisCO 

enziminin karboksilaz aktivitesi, RUBP (Ribuloz 1,5-bifosfat) rejenerasyonu ve  

klorofil içeriğinin azalması ile ilişkili olabilir (Lawlor and Cornic, 2002; Khan and 

Panda, 2008; Munns and Tester, 2008). Bu durum ayrıca su alınımının azalması ve 

depolama dokularından  besin rezervi hidrolizinin inhibisyonu sonucu gelişim 

eksenine besin maddesi taşınımının bozulması gibi sorunlardan kaynaklanmış olabilir 

(Mahawar and Shekhawat, 2019). Gelişimin gerilemesine sebep olan etmenler 

arasında, dokularda Na+ birikiminin toksik düzeylere ulaşmasının tetiklediği iyonik 

düzenlemeler olduğu da bildirilmiştir (Yeo et al., 1991). Yoğun hücre içi akış 

nedeniyle artan Na+ içeriği, Na+/K+ oranının bozulmasına sebep olmaktadır (Rahman 

et al., 2016). Bu bağlamda bitkilerin, tuzluluk koşulları altında gerçekleşen Na+ 

birikimi sonucu, özellikle kök hücrelerinde meydana gelen K+ eksikliği/dengesizliği, 

bazı reaktif oksijen türlerinin birikiminin artması sonucu gerçekleşen lipit 

peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve membran bütünlüğünün kaybolmasına bağlı 

elektrolit sızıntısı;  çalışmada kullanılan bitkilerde gelişim geriliğine yol açmış olabilir 

(Singh et al., 2016). 

 Biyometrik Parametreler 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda belirlenen bitki boyu, gövde çapı, 

yaprak boyu, yaprak eni ve yaprak sayısı değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Tablo 6.3’te, konuların ortalama değerlerine ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise 

Tablo 6.4’te verilmiştir.  

Sulama suyu tuzluluğunun, bitki boyunu önemli derecede etkilediği 

gözlemlenmiştir (p<0.05).  

Artan sulama suyu tuzluluğu, bitki boylarında azalışa yol açmıştır. İstatistiksel 

olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1, T2 ve T3 konuları arasında istatistiksel açıdan fark 

görülmemiştir. En yüksek boy uzunluğu 14.1 cm ile T1 konusunda elde edilirken; T4 

konusundaki bitkiler, T1 konusuna kıyasla % 28.36 oranında azalışla 10.1 cm ortalama 

uzunlukla en düşük boy uzunluğuna sahip olmuştur (Tablo 6.4). İstatistiksel açıdan 

aynı grupta olan T1, T2 ve T3 konularındaki bitkilerin boy uzunluğundaki kademeli 

azalış, T4 konusundaki bitkilerde daha önemli derecede gerçekleşmiştir. Bu sonuca 

göre, 3 dS m-1 değerinin üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 
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uygulaması, bitki boyunun istatistiksel olarak önemli düzeyde azalmasına sebep 

olmuştur. 

Tablo 6.3. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde biyometrik parametrelere ait varyans analizi 

sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Bitki boyu 3 28.071523 9.4743* <0.05 

Gövde çapı 3 1.2061523 4.8566* <0.05 

Yaprak boyu 3 12.134758 11.8549** <0.01 

Yaprak eni 3 5.1674917 10.7200** <0.01 

Yaprak sayısı 3 84.250000 22.4667** <0.01 

Tablo 6.4. Sulama suyu tuzluluğunun biyometrik parametrelere etkisi 

Parametre Tuzluluk  Ortalama LSD Değeri 

Bitki boyu (cm) T1 14.1 ± 1a 

1.98* 
T2 13.4 ± 0.4a 

T3 13 ± 0.4a 

T4 10.1 ± 0.5b 

Gövde çapı (mm) T1 2.7 ± 0.2a 

0.57* 
T2 2.5 ± 0.1a 

T3 2.4 ± 0ab 

T4 1.8 ± 0.2b 

Yaprak boyu (cm) T1 6.7 ± 0.4a 

1.16** 
T2 6.9 ± 0.3a 

T3 5.8 ± 0.4a 

T4 4.3 ± 0.2b 

Yaprak eni (cm) T1 5.4 ± 0.1a 

0.80** 
T2 4.9 ± 0.1ab 

T3 4.3 ± 0.3bc 

T4 3.6 ± 0.3c 

Yaprak sayısı (adet) T1 19 ± 0.6a 

2.23** 
T2 18 ± 1.5a 

T3 14 ± 0.6b 

T4 12.7 ± 0.3b 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Sulama suyu tuzluluğu, bitkilerin gövde çaplarını önemli derecede etkilemiştir 

(p<0.05). 

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, özellikle belli bir düzeyden sonra roka 

bitkilerinde gövde çapının azalmasına yol açmıştır. En yüksek gövde çapı T1  

konusunda ortalama 2.7 mm olarak ölçülmüştür. İstatistiksel olarak 2 farklı grup 

oluşmuş, yalnızca T4 konusu istatistiksel açıdan diğer gruplardan farklı bulunmuştur. 

Gövde çapının ölçüsü tüm konularda kademeli olarak azalsa da, istatistiksel olarak 

önemli bulunan düşüş T4 konusunda gerçekleşmiştir. En fazla gövde çapına sahip olan 

T1 konusuna göre, 1.8 mm ortalamaya sahip olan T4 konusunda, gövde çapının % 

33.33 oranında azaldığı belirlenmiştir (Tablo 6.4). Bu sonuçlar değerlendirildiğinde, 3 
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dS m-1’in üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının gövde 

çapını istatistiksel olarak azalttığı belirlenmiştir. 

Uygulanan sulama suyu tuzluluğu, bitkilerde yaprak boyunu çok önemli 

derecede etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça yaprak boylarında da azalmalar söz konusu 

olmuştur. En yüksek yaprak boyu  T1  konusunda 6.7 cm olarak ölçülmüştür. 

İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, T1, T2 ve T3 konuları arasında istatistiksel 

açıdan fark görülmemiştir. En yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 

konusundaki bitkilerin yaprak boyu, en yüksek ortalamaya sahip T1 konusuna kıyasla, 

% 35.82 oranında azalış sergilemiştir (Tablo 6.4). Yaprak boyu açısından istatistiksel 

anlamda önemli olan azalma etkisi yalnızca T4 konusunda görülmüştür. Bu veriler 

ışığında, 3 dS m-1 değerinin üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 

uygulamasının, yaprak boyunda çok önemli derecede azalmaya yol açtığı 

belirlenmiştir.  

Sulama suyu tuzluluğunun, bitkilerin yaprak eni üzerinde çok önemli derecede 

etkili olduğu görülmüştür (p<0.01). 

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, yaprak eni ölçülerinin azalmasına yol 

açmıştır. En yüksek yaprak eni T1  konusunda ortalama 5.4 cm, en düşük yaprak eni 

ortalaması ise T4 konusunda 3.6 cm olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı 

grup oluşmuş, T1 ve T2 konuları arasında yaprak eni açısından istatistiksel fark 

görülmemiştir. Konular arası farklar incelendiğinde yaprak eni ölçüsünde istatistiksel 

açıdan önemli azalış T3 konusunda başlamış, en belirgin düşüş ise T4 konusunda 

gerçekleşmiştir. Yaprak eni ortalaması en yüksek olan T1 konusu ile kıyaslandığında 

yaprak eni ölçüsündeki azalmanın T3 ve T4 konularında sırasıyla % 20.37 ve %  33.33 

olduğu görülmüştür (Tablo 6.4). Bu sonuca göre, 1.5 dS m-1 değerinin üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının, roka bitkilerinde yaprak eni 

ölçülerini istatistiksel olarak azalttığı belirlenmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğunun, roka bitkilerindeki yaprak sayısını çok önemli 

derecede (p<0.01) etkilediği görülmüştür. 

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, bitkilerdeki yaprak sayılarında azalmalar 

gerçekleşmiştir. En fazla yaprak sayısı T1  konusundaki bitkilerde ortalama 19 adet 

olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, T1 ve T2 konuları ile  T3 
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ve T4 konuları arasında istatistiksel açıdan fark görülmemiştir. Sulama suyu tuzluluğu 

sonucu kademeli olarak azalan yaprak sayısı, T3 konusundan itibaren istatistiksel 

anlamda önemli azalma göstermiştir. En fazla yaprak sayısına sahip T1 bitkilerine 

kıyasla yaprak sayılarındaki azalmalar T3 konusunda % 26.31, T4 konusunda 12.7 adet 

yaprak ortalaması ile % 33.15 oranında gerçekleşmiştir (Tablo 6.4). Bu sonuca göre 

sulama suyu elektriksel iletkenlik değerinin 1.5 dS m-1’den yüksek olmasının, yaprak 

sayısında istatistiksel olarak önemli düzeyde azalmaya yol açtığı belirlenmiştir. 

Yukarıda tuz stresi karşısındaki değişimleri değerlendirilen biyometrik 

parametreler, kuru madde üretimi açısından önemli belirleyicilerdir. Köklerden sürekli 

olarak su ve besin maddesi alınımının yanı sıra, osmolit ve koruyucu molekül 

üretiminin artması; tuza karşı dayanıklılık için vazgeçilmez unsurlardır ve bu işlevlerin 

yerine getirilebilmesi için yaprak dokularından devamlı olarak enerji ve karbon iskeleti 

sağlanması gerekmektedir. Roka yaprak dokularında hücre bölünmesi ve genişlemesi, 

düşük Na konsantrasyonlarından dahi olumsuz etkilenmektedir (D’Anna et al., 2003). 

Roka popülasyonları üzerinde yapılan bir çalışmada, artan NaCl stresiyle birlikte 

yaprak alanının azaldığı belirlenmiş, bu azalma 6 ve 12 dS m-1’de sırasıyla % 34 ve % 

43 oranlarında gerçekleşmiştir (Shariatinia et al., 2021). Ayrıca yaprak alanı ile 

biyolojik verim ve tohum verimi arasında pozitif korelasyon bulunmuştur. Rokanın 

büyüme ve gelişimi üzerinde tuzluluğun etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada benzer 

birçok parametre incelenmiştir (Urlić et al., 2017). 40 mM NaCl konsantrasyonunda 

yaprak sayısının önemli derecede azaldığı, yaprak alanının % 25 oranında düştüğü 

belirlenmiştir. En yüksek tuz konsantrasyonunda yaprak alanındaki azalmanın, yaprak 

sayısındaki azalmadan fazla olması nedeniyle; yaprak uzamasının tuz stresine, yaprak 

farklılaşmasından daha duyarlı olduğu sonucuna varılmıştır. Bu çalışmada ayrıca, 

NaCl uygulamalarının yaprak kalınlığını önemli derecede artırdığı belirlenmiştir. 

Mevcut tez çalışmasında roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzluluğu sonucu 

bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, eni ve sayısında önemli derecede azalmalar 

gerçekleşmiştir. Bitkilerde gelişimin gerilediğini gösteren bu sonuçlar, daha önce 

değinildiği gibi Na+ ve Cl gibi iyonların toksik etkisi ve bu iyonların aşırı miktarda 

birikiminin yol açtığı iyonik dengesizliklerden kaynaklanmaktadır (Munns and Tester, 

2008). Tuz stresinin en erken sonuçlarından biri, toprakta oluşturduğu osmotik etki 

sonucu bitkilerde su yoksunluğu meydana gelmesidir. Yaprak uzamasındaki 

yavaşlama, yaprak su durumundaki değişikliklerle ilişkili olabilir (George et al., 



80 

 

2011). Tüm bu etkilere karşılık olarak evapotranspirasyonun ve stoma iletkenliğinin 

azalması, ROT üretiminin artması gibi nedenlerden bitki gelişimi gerilemektedir 

(Liang et al., 2015). Genel anlamda bitkilerde gelişim gerilemesinin gerçekleşmesi, 

çalışmada kullanılan rokaların tuzluluğa duyarlı doğası olan bitkiler olduğunun bir 

göstergesi olabilir. 

6.1.2. Toprak Tuzluluğu 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda toprakların tuzluluk değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları Tablo 6.5’te, konuların ortalama değerlerine ilişkin 

istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.6’da verilmiştir.  

Tablo 6.5. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan topraklarda tuzluluk değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak tuzluluğu 3 27.879958 36.0982** <0.01 

Tablo 6.6. Sulama suyu tuzluluğunun toprak tuzluluğuna etkisi 

Parametre Tuzluluk  Ortalama LSD Değeri 

Toprak tuzluluğu (dS m -1) 

T1 0.8 ± 0c 

1.01** 
T2 1.6 ± 0,2bc 

T3 2.3 ± 0,1b 

T4 4.9 ± 0,5a 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0,05) 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak tuzluluğunu çok önemli derecede etkilediği 

(p<0.01) belirlenmiştir. 

Bitkilere uygulanan sulama suyu tuzluluğundaki artış, toprak tuzluluğunun da 

yükselmesine neden olmuştur. En düşük toprak tuzluluğu değeri T1 konusunda 

ortalama  0.8 dS m-1 iken; en yüksek ortalama T4 konusunda 4.9 dS m-1 olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup meydana gelmiş; T2 ve T3 konuları 

arasındaki fark istatistiksel anlamda önemli bulunmamıştır. T1 konusuna kıyasla T2, 

T3 ve T4 konularında toprak tuzluluğu, sırasıyla % 100, % 187.5, % 512.5 oranlarında 

artış göstermiştir (Tablo 6.6). Bu veriler ışığında 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının, bitkilerin yetiştirildiği toprakların 

tuzluluk değerlerini önemli derecede artırdığı belirlenmiştir.  

Fotosentez, transpirasyon gibi çeşitli fizyolojik süreçleri ve sonuç olarak bitki 

gelişimini olumsuz etkileyen tuzluluk; aynı zamanda toprak su potansiyelini 

azaltmakta ve iyon toksisiteye neden olmaktadır (Romero-Aranda et al., 2001). Bu 
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nedenle, bitki gelişimi ile çözünebilir tuz konsantrasyonu ve stres süresi arasında 

doğrudan korelasyon söz konusudur (Tavakkoli et al., 2011). Farklı yetiştirme 

dönemlerinde uygulanan sulama suyu tuzluluğunun domates bitkilerinde kalite ve 

toprak özelliklerine olan etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, tuz uygulamalarının üç 

yetiştirme döneminde de EC değerlerini önemli derecede etkilediği, üçüncü dönemin 

sonunda toprak tuzluluğunun kontrole kıyasla % 60 oranında arttığı belirlenmiştir (Li 

et al., 2019). Sulama suyu tuzluluğuna maruz bırakılan domates bitkilerinde 

biyokömür uygulamasının etkileri incelenmiş; kontrole kıyasla 1 ve 3 dS m-1 EC 

değerindeki sulama suları uygulanan topraklarda tuzluluğun önemli derecede arttığı, 

biyokömür uygulamasının bu değerleri daha da yükseltmiş olduğu belirlenmiştir (She 

et al., 2018). 22 farklı nar çeşidinin tuz stresine olan dayanıklılığının incelendiği bir 

çalışmada, 10 ve 15 dS m-1 elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulanan 

toprakların tuzluluk düzeyinin kontrole kıyasla önemli derecede artarak, 10.5 - 23.4 

dS m–1 değerleri arasında değişen değerlere ulaştığı görülmüştür (Sun et al., 2018). 

Sulama suyu tuzluluğunun 4 farklı süs çiminin çeşitli gelişme parametreleri üzerindeki 

etkileri incelenmiş; 5 ve 10 dS m-1 elektriksel iletkenlik değerindeki sulama suyu 

uygulanan bitkilerin yetiştirme ortamlarındaki tuzluluğun, tüm türlerde ve tuz 

düzeylerinde kontrole kıyasla önemli derecede artmış olduğu belirlenmiştir (Wang, et 

al., 2019). Yürütülen tez çalışmasında da, artan sulama suyu tuzluluğunun toprağın 

tuzluluk değerinde önemli derecede artmasına neden olduğu görülmüştür. 

6.1.3. Fotosentezle İlişkili Pigmentler 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda belirlenen klorofil (Klr) ve toplam 

karotenoit (Kar) içeriklerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.7’de, konuların 

ortalama değerlerini içeren istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.8’de verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, yapraklardaki Klr-a içeriğini önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.05).  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, Klr-a içeriğini belli bir düzeye kadar 

düşürmüştür. En yüksek Klr-a değeri  T1  konusunda ortalama 1.1 mg g-1 YA, diğer 

gruplardaysa ortalama 0.6 mg g-1 YA olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş; T2, T3 ve T4 konuları arasında istatistiksel açıdan fark bulunmamıştır. 

En yüksek Klr-a içeriğine sahip olan T1 konusu ile kıyaslandığında, sulama suyu 

tuzluluğu T2, T3 ve T4 konularında Klr-a içeriğini % 45.45 oranında azaltmıştır (Tablo 

6.8). Sonuçlar değerlendirildiğinde, 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip 
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sulama suyu uygulamaları, roka bitkilerinin yapraklarında Klr-a içeriğinin azalmasına 

yol açmıştır. 

Tablo 6.7. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde fotosentezle ilişkili pigmentlere ait varyans 

analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Klorofil-a 3 0.69947929 4.7843* <0.05 

Klorofil-b 3 0.32244005 7.8199* <0.05 

Toplam klorofil 3 2.8468740 21.0856** <0.01 

Toplam karotenoit 3 0.05963885 9.1321* <0.05 

Tablo 6.8. Sulama suyu tuzluluğunun fotosentezle ilişkili pigment içeriklerine etkisi 

Parametre Tuzluluk  Ortalama LSD Değeri 

Klorofil-a (mg g-1 yaş ağırlık) T1 1.1 ± 0.3a 

0.44* 
T2 0.6 ± 0.1b 

T3 0.6 ± 0.1b 

T4 0.6 ± 0.1b 

Klorofil-b (mg g-1 yaş ağırlık) T1 0.7 ± 0.1a 

0.23* 
T2 0.4 ± 0.1ab 

T3 0.3 ± 0b 

T4 0.3 ± 0b 

Toplam klorofil (mg g-1 yaş ağırlık) T1 2 ± 0.2a 

0.42** 
T2 1.2 ± 0.2b 

T3 0.8 ± 0.1b 

T4 0.8 ± 0.1b 

Toplam karotenoit (mg g-1 yaş ağırlık) T1 0.4 ± 0a 

0.09* 
T2 0.3 ± 0b 

T3 0.2 ± 0b 

T4 0.2 ± 0b 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Sulama suyu tuzluluğu, rokadaki Klr-b içeriği üzerinde önemli derecede 

(p<0.05) etkili olmuştur.  

Sulama suyundaki tuzluluğu arttıkça, yapraklardaki Klr-b içeriği belli bir düzeye 

kadar düşmüştür. En yüksek Klr-b içeriği 0.7 mg g-1 YA ortalama ile T1 konusunda, 

en düşük ortalama ise T3 ve T4 konularında 0.3 mg g-1 YA olarak belirlenmiştir. 

İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, T1 ile T2 ve T3 ile T4 konuları istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almıştır. Klr-b içeriğindeki belirgin düşüş T3 konusunda 

gözlemlenmiştir. T1 konusuna göre, T3 ve T4 konularında Klr-b içeriği %57.14 

oranında düşmüştür (Tablo 6.8). Veriler ışığında 1.5 dS m-1 değerinin üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının, roka yapraklarında Klr-b 

içeriğini önemli derecede azalttığı belirlenmiştir.   

Sulama suyu tuzluluğu, yapraklardaki toplam Klr içeriği üzerinde çok önemli 

derecede etkili olmuştur (p<0.01).  
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Artan sulama suyu tuzluluğu, yapraklardaki toplam Klr içeriğinde belli bir 

düzeye kadar düşüşe sebep olmuştur. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşurken, en 

yüksek toplam Klr içeriği T1 konusunda ortalama 2 mg g-1 YA olarak belirlenmiştir. 

T2, T3 ve T4 konuları arasında istatistiksel anlamda bir fark oluşmamıştır. Toplam Klr 

içeriğindeki en önemli azalış T3 ve T4 konularında gerçekleşmiştir. T1 konusuna göre 

toplam Klr içeriğinde T2 konusunda % 40, T3 ve T4 konularında % 60 oranında azalma 

söz konusu olmuştur (Tablo 6.8). Buna göre 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamaları, roka yapraklarında toplam Klr içeriğinin 

azalmasına yol açmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğu, yapraklardaki toplam Kar içeriğini önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.05).  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, roka yapraklarının toplam Kar içeriğinin 

azalmasına yol açmıştır. En yüksek toplam Kar miktarı T1  konusunda ortalama 0.4 mg 

g-1 YA olarak belirlenmiştir (Tablo 6.8). İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T2, 

T3 ve T4 konuları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır. Toplam 

Kar içeriği T2 konusundan itibaren istatistiksel olarak önemli azalış göstermiştir. En 

yüksek toplam Kar içeriğine sahip olan T1 konusuyla kıyaslandığında, T2 konusunda 

% 25,  T3 ve T4 konularında ise % 50 oranında azalma olduğu görülmüştür. T3 ve T4 

konularında toplam Kar içeriği açısından daha belirgin bir azalma söz konusu 

olmuştur. Buna göre 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 

uygulamalarının, rokada toplam Kar içeriğini azalttığı belirlenmiştir. 

Klr-a ve -b bitki büyüme ve gelişiminde çok önemli roller üstlenen fotosentez 

pigmentleridir. Tuz stresi klorofil pigmentlerinin sentezini ve yaşamsal bir fizyolojik 

süreç olan fotosentezde kullanımını olumsuz etkileyebilmektedir (Ashraf and Harris, 

2013). Bu nedenle çeşitli stres etmenlerine verilen tepkilerin belirlenmesi için oldukça 

elverişli bir gösterge olan klorofil içeriği, bitkilerin kloroplast gelişimi ve fotosentez 

kapasitesinin ortaya konmasında sıkça kullanılmaktadır (Xue et al., 2013). 

Karotenoitler de tüm bitkisel dokulardaki plastitlerde bulunan lipofilik 

antioksidanlardır ve ışığı absorbe ederek enerjiyi klorofil moleküllerine aktarırlar. 

Karotenoitler antioksidan aktivitelerini, çeşitli mekanizmalarla fotosentez düzeneğini 

koruma yoluyla sergilemektedir (Das and Roychoudhury, 2014). Enzimatik olmayan 

savunma sisteminde karotenoitler, singlet oksijenin en önemli gidericisi 

konumundadır ve lipit peroksidasyonunu önleyerek membran sisteminin korunmasına 
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yardımcı olmaktadır (Zhang et al., 2017). Tuz stresi, yaprak fotosentez kapasitesi 

açısından çok önemli olan pigment konsantrasyonlarında büyük ölçekte değişikliklere 

sebep olabilmektedir. 8 dS m-1 değerindeki sulama suyu tuzluluğunun, roka 

bitkilerinin toplam klorofil, Klr-a, -b ve toplam karotenoit içeriğinin sırasıyla % 64, % 

55, % 76 ve % 57 oranında azalttığı belirlenmiştir (Kusvuran and Ellialtioglu, 2021). 

Artan tuzlulukla birlikte klorofil içeriğinde meydana gelen azalmalar, rokada yapılan 

başka çalışmalarla da ortaya konmuştur ( Urlić et al., 2017; Shariatinia et al., 2021). 

NaCl stresine maruz bırakılan patlıcan ve domates fidelerinde söz konusu pigmentler 

önemli ölçüde azalmış, en yüksek kayıplar Klr-a, -b ve toplam karotenoit için sırasıyla 

% 18, % 25 ve % 15 olarak belirlenmiştir (Raju and Prasad, 2021). Mevcut tez 

çalışmasında roka bitkilerine uygulanan tuz stresi, yapraklarda klorofil ve toplam 

karotenoit içeriklerinin düşmesine sebep olmuştur. Aşırı tuz konsantrasyonlarının 

klorofil içeriğini, strese maruz kalan yapraklardaki kloroplast miktarını azaltarak 

etkilediği düşünülmektedir (Parida and Das, 2005). Tuz stresinin ilerleyen süreçlerinde 

en yaşlı yapraklarda kloroz gelişiminin başlamasıyla, klorofil ve toplam karotenoit 

içeriği genellikle azalmaktadır (Agastian et al., 2000; Hernández et al., 1999). 

Oksidatif stresin göstergelerinden biri olan fotosentezle ilişkili pigmentlerdeki bu 

azalma, klorofil parçalayıcı bir enzim olan klorofilaz aktivitesinin yüksek pH 

nedeniyle artması sonucu pigment degradasyonunun artması (Gong et al., 2013; Yusuf 

et al., 2012), kloroplast yapısının bozulması veya pigment-protein komplekslerinin 

instabilitesi (Hussein and Alshammari, 2022) ile de ilişkilendirilmektedir. Bununla 

birlikte tuz stresi sonucu klorofil içeriğindeki değişim, bitki türüne göre değişiklik 

göstermektedir. Tuza dayanıklı türlerde tuz stresinin klorofil içeriğini artırdığı, tuza 

duyarlı türlerde ise azalttığı belirtilmiştir (Jamil et al., 2007). Buna dayanarak, tez 

çalışmasında kullanılan roka bitkilerinin tuzluluğa karşı duyarlı bir doğası olduğu 

önerilebilir. Yaş ve kuru ağırlıktaki azalmaların yanı sıra bitki organlarında görülen 

gelişme gerilikleri de, fotosentez kapsitesinin düşmesine bağlı olarak artmış olabilir. 

6.1.4. Mineral İçeriği 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda belirlenen mineral içeriğine ait 

varyans analizi sonuçları Tablo 6.9’da, konuların ortalama değerlerine ilişkin 

istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.10’da verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda toplam N içeriğini önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.05). 
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Sulama suyu tuzluluğu arttıkça,  toprak üstü aksamda toplam N içeriğinin de 

arttığı görülmüştür. Toplam N içeriğinin % 0.7 ortalama ile T1  konusunda en düşük, 

% 1.0 ile T4 konusunda en yüksek oranda olduğu belirlenmiştir (Tablo 6.10). 

İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, T3 ve T4 konuları arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir fark bulunmamıştır. En yüksek değere sahip olan T4 konusunun toplam N 

içeriğinde, T1 konusuna göre % 42.86 oranında artış gerçekleşmiştir (Tablo 6.10). 

Sonuçlar incelendiğinde 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama 

suyu uygulamaları, toplam N içeriğinde istatistiksel olarak önemli artışa yol açmıştır. 

Tablo 6.9. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde mineral içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam toplam azot 3 0.14219958 4.9262* <0.05 

Toprak üstü aksam toplam fosfor 3 0.01382852 33.1028** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam potasyum 3 0.21663059 6.1424* <0.05 

Toprak üstü aksam toplam kalsiyum 3 0.06266739 0.4791 ÖD 

Toprak üstü aksam toplam sodyum 3 0.01316419 11.3893** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam kükürt 3 0.20386872 18.8707** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam demir 3 2762.2262 0.8230 ÖD 

Toprak üstü aksam toplam çinko 3 2032.3463 6.1053* <0.05 

Toprak üstü aksam toplam mangan 3 586.59306 7.0842* <0.05 

Kök toplam azot 3 0.17337781 54.5230** <0.01 

Kök toplam fosfor 3 0.02866859 20.4000** <0.01 

Kök toplam potasyum 3 0.04806264 75.3238** <0.01 

Kök toplam kalsiyum 3 5.6490737 13.6098** <0.01 

Kök toplam sodyum 3 0.03827931 4.8663* <0.05 

Kök toplam kükürt 3 0.41586039 11.0377** <0.01 

Kök toplam demir 3 93862822 11.3456** <0.01 

Kök toplam çinko 3 718.43622 0.6263 ÖD 

Kök toplam mangan 3 132180.35 9.4788* <0.05 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerde toplam N içeriğini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01).   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerdeki toplam N içeriğinde düşüşlere yol 

açmıştır. En düşük toplam N içeriği T2 ve T3 konularında ortalama % 0.6 iken; en 

yüksek ortalama ise T1 konusunda % 0.9 olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 

farklı grup elde edilmiş, T2 ve T3 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır (Tablo 6.10). Köklerde toplam N içeriğinde T2 ve T3 

konularındaki düşüşün ardından, T4 konusunda önemli düzeyde yükseliş meydana 

gelmiştir. T1 konusuna göre T2 ve T3 konularının toplam N içeriğinde % 33.33; T4 

konusunda ise % 11.11 oranında azalmalar gerçekleşmiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde, 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 

uygulamalarının, köklerde toplam N içeriğini azalttığı görülmüştür. 
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Tablo 6.10. Sulama suyu tuzluluğunun mineral içeriğine etkisi 

        Toprak üstü aksam       Kök 

Parametre Tuzluluk Ortalama  Ortalama 

N (%) 

T1 0.7 ± 0c 0.9 ± 0a 

T2 0.8 ± 0bc 0.6 ± 0c 

T3 0.9 ± 0ab 0.6 ± 0c 

T4 1 ± 0.1a 0.8 ± 0b 

LSD değeri       0.19* 0.06** 

P (%) 

T1 0.33 ± 0a 0.24 ± 0b 

T2 0.3 ± 0b 0.2 ± 0bc 

T3 0.3 ± 0b 0.16 ± 0c 

T4 0.23 ± 0c 0.3 ± 0a 

LSD değeri  0.02** 0.04** 

K (%) 

T1 0.9 ± 0b 0.58 ± 0a 

T2 0.8 ± 0b 0.51 ± 0b 

T3 1.2 ± 0.1a 0.43 ± 0c 

T4 1 ± 0b 0.59 ± 0a 

LSD değeri  0.022* 0.03** 

Ca (%) 

T1 1.5 ± 00 3.2 ± 0.1a 

T2 1.6 ± 0.20 3.2 ± 0.3a 

T3 1.5 ± 00 3.3 ± 0.3a 

T4 1.4 ± 00 1.7 ± 0b 

LSD değeri  ÖD 0.74** 

Na (%) 

T1 0.1 ± 0b 0.2 ± 0b 

T2 0.14 ± 0b 0.27 ± 0ab 

T3 0.13 ± 0b 0.3 ± 0.1a 

T4 0.19 ± 0a 0.3 ± 0a 

LSD değeri  0.04** 0.10* 

S (%) 

T1 1.5 ± 0a 1.5 ± 0a 

T2 1.2 ± 0.1b 1 ± 0b 

T3 1.2 ± 0b 1 ± 0.1b 

T4 1.4 ± 0a 1 ± 0.1b 

LSD değeri  0.12** 0.22** 

Fe (ppm) 

T1 179.9 ± 22.80 9107.8 ± 929.8b 

T2 158 ± 32.20 11447.9 ± 1038.1ab 

T3 152.4 ± 4.30 13126.3 ± 1504.7a 

T4 189.2 ± 8.50 5672.7 ± 374.7c 

LSD değeri  ÖD 3317.8** 

Zn (ppm) 

T1 62.2 ± 11.1a 60.5 ± 13.60 

T2 49.8 ± 9.2ab 56.4 ± 8.80 

T3 33.5 ± 0.1b 77 ± 8.90 

T4 29.8 ± 0b 65.9 ± 10.90 

LSD değeri  21.04* ÖD 

Mn (ppm) 

T1 17 ± 2.9c 364.94 ± 23.2a 

T2 23.6 ± 2bc 455.31 ± 23a 

T3 30.3 ± 3.7ab 494.7 ± 53.6a 

T4 35.5 ± 3.8a 221.65 ± 33b 

LSD değeri  10.50* 136.2* 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda toplam P içeriği üzerinde çok 

önemli derecede (p<0.01) etkili olmuştur.  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış,  toprak üstü aksamda toplam P içeriğinin 

azalmasına yol açmıştır. En yüksek toplam P içeriği T1  konusunda % 0.33 olarak 
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belirlenmiştir (Tablo 6.10). İstatistiksel olarak 3 farklı grup ortaya çıkmış, T2 ve T3 

konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark oluşmamıştır. En yüksek P 

içeriğine sahip olan T1 konusu ile kıyaslandığında, T4 konusunun % 0.23 olarak 

belirlenen toplam P içeriğinde % 30.30 oranında azalma söz konusu olmuştur. Alınan 

sonuçlara göre 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu, toprak 

üstü aksamda toplam P içeriğinin önemli düzeyde azalmasına yol açmıştır.   

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde toplam P içeriği üzerinde çok önemli 

derecede etkili olduğu (p<0.01) belirlenmiştir.   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerde toplam P içeriğinnin önce 

düşmesine, ardından yükselmesine sebep olmuştur. En düşük toplam P içeriği % 0.16 

ortalama ile T3 konusunda, en yüksek ortalama ise T4 konusunda % 0.3 olarak elde 

edilmiştir (Tablo 6.10). İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, T1 ve T2 konuları 

arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır. Köklerde toplam P 

içeriğinde T3 konusundaki düşüşü takiben, T4 konusunda önemli düzeyde artış 

gerçekleşmiştir. Toplam P içeriği açısından T1 konusuna kıyasla T3 konusunda % 

33.33 oranında azalma, T4 konusunda ise % 25 oranında artış söz konusu olmuştur. 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda toplam K içeriğini önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.05).  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış,  toprak üstü aksamda toplam K içeriğinin 

yükselmesine sebep olmuştur. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1 ,T2 ve T4 

konuları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark meydana gelmemiştir. En yüksek 

toplam K içeriği T3  konusunda % 1.2 olarak belirlenmiştir (Tablo 6.10). T1 konusuna 

göre, T3 konusunun toplam K içeriği % 33.33 oranında artışla % 1.2 düzeyine 

ulaşmıştır. T4 konusunda bir miktar azalma söz konusu olmuştur. İstatistiksel anlamda 

tek önemli fark, T3 konusunda gerçekleşmiştir. Bu veriler ışığında, 3 dS m-1 elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyu, toprak üstü aksamda toplam K içeriğinin artmasına yol 

açmıştır.  

Sulama suyu tuzluluğu, köklerde belirlenen toplam K içeriğini çok önemli 

derecede (p<0.01) etkilemiştir.   

Sulama suyu tuzluluğundaki artışla, köklerde toplam K içeriği önce kademeli 

olarak azalmış, daha sonra ise yükselmiştir. En düşük toplam K içeriği T3 konusunda 

% 0.43 iken, en yüksek ortalama T4 konusunda % 0.59 olarak belirlenmiştir (Tablo 
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6.10). İstatistiksel olarak 3 farklı grup meydana gelmiş, T1 ve T4 konuları arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamıştır. Köklerde toplam K içeriğinde T2 ve 

T3 konularında düşüş, en yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda 

ise önceki iki konuya kıyasla artış söz konusu olmuştur. T1 konusuna göre T2 ve T3 

konularında sırsasıyla % 12.06 ve % 25.86 oranında azalma meydana gelmiştir.  

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksamda toplam Ca içeriğini istatistiksel 

olarak etkilemediği belirlenmiştir. En yüksek toplam Ca içeriği T2  konusunda % 1.6 

olarak belirlenmiştir. En düşük Ca içeriği ise % 1.4 ortalama ile T4 grubunda 

ölçülmüştür (Tablo 6.10).  

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde toplam Ca içeriğini çok önemli derecede 

etkilediği belirlenmiştir (p<0.01).   

Sulama suyu tuzluluğu sonucu, köklerin toplam Ca içeriği belirli bir düzeyden 

sonra azalmıştır. T3 konusu % 3.3 ortalama ile en yüksek Ca içeriğine sahip olurken, 

en düşük ortalama T4 konusunda % 1.7 olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş; T1, T2 ve T3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark 

meydana gelmemiştir. Köklerde toplam Ca içeriğinde istatistiksel anlamda önemli 

olan düşüş T4 konusunda gerçekleşmiştir (Tablo 6.10). T1 konusuna kıyasla T4 

konusunun toplam Ca içeriği % 46.87 oranında azalmıştır. Bu veriler ışığında 3 dS m-

1 üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının roka köklerinin Ca 

içeriğinde istatistiksel olarak azalmaya sebep olduğu belirlenmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda toplam Na içeriğini çok önemli 

derecede etkilemiştir (p<0.01). 

Toprak üstü aksamdaki Na oranı, sulama suyu tuzluluğundaki artışla beraber 

yükselmiştir.  En düşük Na düzeyi T1  konusunda ortalama % 0.10 iken, en yüksek Na 

oranına sahip olan konu % 0.19 ile T4 olmuştur. İstatistiksel olarak 2 farklı grup 

oluşmuş, yalnızca T4 konusu istatistiksel açıdan diğer gruplardan farklı bulunmuştur. 

T1 konusuna kıyasla, T4 konusunun toplam Na oranında % 90 oranında artış söz 

konusu olmuştur (Tablo 6.10). Bu veriler ışığında, 3 dS m-1 değerinin üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının, toprak üstü aksamda toplam 

Na içeriğini istatistiksel olarak artırdığı sonucuna varılmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerin toplam Na içeriğini önemli derecede (p<0.05) 

etkilemiştir.  
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Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerin toplam Na içeriğinin de artmasına 

yol açmıştır. En düşük Na içeriği T1 konusunda % 0.2 iken, en yüksek ortalama T3 ve 

T4 konularında % 0.3 olarak belirlenmiştir (Tablo 6.10). İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup meydana gelmiş; T2, T3 ve T4 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

fark oluşmamıştır. Köklerde toplam Na içeriği T1 konusuna göre T2 konusunda % 35, 

T3 ve T4 konularında ise % 50 oranlarında artmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 1.5 

dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyunun roka köklerinde 

toplam Na içeriğini istatistiksel olarak artırdığı belirlenmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksamda toplam S içeriği üzerinde çok 

önemli derecede etkili olduğu belirlenmiştir (p<0.01). 

Toprak üstü aksamdaki S oranı, sulama suyu tuzluluğundaki artışla önce azalıp, 

sonra bir miktar yükselmiştir. En düşük toplam S düzeyi T2 ve T3 konularında % 1.2 

olarak tespit edilmiş; en yüksek S oranı ise % 1.5 ortalama ile T1 konusunda 

görülmüştür. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1 ile T4 ve T2 ile T3 konuları 

istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır (Tablo 6.10). T1 konusuna göre, T2 ve T3 

konularının toplam S içeriğinde % 20 oranında azalma gerçekleşmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde toplam S içeriği üzerinde çok önemli 

derecede etkili olduğu belirlenmiştir (p<0.01).  

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, köklerde toplam S içeriği belli bir değere kadar 

azalmıştır. En yüksek S içeriği T1 konusunda ortalama % 1.5 iken, en düşük ortalama 

T2, T3 ve T4 konularında % 1 olarak belirlenmiştir (Tablo 6.10). İstatistiksel olarak 2 

farklı grup oluşmuş, yalnızca T1 konusu istatistiksel açıdan diğer konulardan farklılık 

göstermiştir. Toplam S içeriğindeki azalma T2 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. 

Köklerde toplam S içeriği tüm konularda T1 konusuna kıyasla % 33.33 oranında 

azalmıştır. Buna göre 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksek iletkenliğe sahip sulama suyu 

uygulamaları, roka köklerinin toplam S içeriğini önemli düzeyde azaltmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksamda toplam Fe içeriği açısından 

konular arasında istatistiksel olarak önemli bir farka yol açmadığı görülmüştür.  En 

yüksek Fe içeriği T4 konusunda ortalama 189.2 ppm, en düşük miktar ise 152.4 ppm 

ortalama ile T3 konusunda belirlenmiştir (Tablo 6.10). 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerin toplam Fe içeriği üzerinde çok önemli derecede 

(p<0.01) etkili olmuştur.  
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Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerde toplam Fe içeriğinin öncelikle artıp, 

belli bir değerden sonra ise düşmesine yol açmıştır. En yüksek Fe içeriği T3 konusunda 

ortalama 13126.3 ppm iken, en düşük değer ise T4 konusunda 5672.7 ppm olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, T2 ve T3 konuları arasında 

istatistiksel açıdan önemli bir farklılık bulunmamıştır (Tablo 6.10). Toplam Fe 

içeriğindeki en belirgin artış T3 konusunda gerçekleşmiştir. Toplam Fe içeriği 

açısından T1 konusuna göre T2 ve T3 konularında sırasıyla % 22.22 ve % 44.44 

oranında artış, en yüksek tuzluluk değerinin uygulandığı T4 konusunda ise % 33.33 

oranında azalma söz konusu olmuştur. Veriler ışığında 1.5 ve 3 dS m-1 elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının köklerde toplam Fe içeriğinde artışa, 

bu değerin üzerindeki sulama uygulamasının ise azalışa neden olduğu belirlenmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksamda toplam Zn içeriğini önemli 

derecede etkilediği belirlenmiştir (p<0.05).   

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, toprak üstü aksamdaki Zn içeriği azalmıştır. En 

yüksek toplam Zn içeriği ortalaması T1 konusunda 62.2 ppm, en düşük oran ise T4 

konusunda 29.8 ppm olarak belirlenmiştir (Tablo 6.10). İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş, T1 ile T2 ve T3 ile T4 konuları aynı istatistiksel grupta yer almıştır. T1 

konusuna kıyasla T3 ve T4 konlarının toplam Zn içeriğinde sırasıyla % 46.14 ve % 

52.09 oranlarında azalma gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 1.5 dS m-1 

değerinin üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamaları sonucunda 

toprak üstü aksamda toplam Zn içeriği istatistiksel olarak önemli düzeyde azalmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerin toplam Zn içeriği üzerinde istatistiksel açıdan 

önemli bir etkide bulunmamıştır. En yüksek Zn içeriği T4 konusunda ortalama 65.9 

ppm olurken, en düşük ortalama ise T2 konusunda 56.4 ppm olarak belirlenmiştir 

(Tablo 6.10). 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda toplam Mn içeriğini önemli 

derecede (p<0.05) etkilemiştir.   

Sulama suyu tuzluluğu artışına paralel olarak, toprak üstü aksamda toplam Mn 

içeriği de artmıştır. En düşük Mn içeriği T1 konusunda 17 ppm, en yüksek ortalama 

ise T4 grubunda 35.5 ppm olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup 

oluşmuş, T3 ve T4 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark meydana 

gelmemiştir. En düşük ortalamaya sahip olan T1 konusuna göre T2, T3 ve T4 
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konularının toplam Mn içeriğinde meydana gelen artışlar sırasıyla % 38.82, % 78.23 

ve % 108.82 oranlarında gerçekleşmiştir (Tablo 6.10). Elde edilen sonuçlar ışığında, 

1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu toprak üstü aksamda 

toplam Mn içeriğini istatistiksel olarak artırmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerin toplam Mn içeriğini önemli derecede  

etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerde toplam Mn içeriğinin belli bir 

düzeyden sonra azalmasına sebep olmuştur. En yüksek toplam Mn içeriği 494.7 ppm 

ile T3 konusunda, en düşük ortalama ise T4 konusunda 221.65 ppm olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya çıkmış; T1, T2 ve T3 konuları 

arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır (Tablo 6.10). Toplam Mn 

içeriğinde istatistiksel anlamda önemli bulunan azalma T4 konusunda gerçekleşmiştir. 

T1 konusuna kıyasla T4 konusunun toplam Mn içeriği % 39.26 oranında azalmıştır. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde 3 dS m-1’in üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama 

suyu uygulamasının, roka köklerinin toplam Mn içeriğinde önemli düzeyde azalmaya 

yol açtığı belirlenmiştir. 

Yenebilir kısımların besin değeri açısından değerlendirildiğinde sulama suyu 

tuzluluğunun, incelenen makro mineraller arasında toplam P ve toplam S, mikro 

mineraller arasında ise toplam Zn içeriğinin azalmasına yol açtığı; diğer mineral 

değerlerinin ise artış gösterdiği ya da önemli bir değişiklik sergilemediği görülmüştür.   

Mineral içerik dengesinin bozulması, tuz stresinin bitkiler üzerindeki bir diğer 

olumsuz etkisidir. Na+ ve Cl− gibi iyonların doğrudan toksik etkileri, diğer iyonların 

yanı sıra K+ ve Ca +2 gibi temel besin elementlerinin dengeleşiminde bozukluklar 

meydana getirmektedir (Munns and Tester, 2008). Farklı roka çeşitleriyle yapılan bir 

çalışmada, artan tuz konsantrasyonuyla birlikte toprak üstü aksamda Na içeriği, 

kontrole kıyasla yaklaşık 3 kat artarak, kuru ağırlığın % 2’sine kadar ulaşan değerlere 

yükselmiştir (Shariatinia et al., 2021). Aynı dokularda K içeriğinin ise % 1.61’den % 

1.05’e düştüğü belirlenmiş, dolayısıyla K/Na oranı da önemli azalış göstermiştir. 

Köklerde ise en yüksek Na artışı 6 dS m-1’de kontrole göre % 174, 12 dS m-1’de ise % 

256 olarak belirlenmiştir. Kök K içeriğinin ve K/Na oranının ise tuzluluk artışına karşı 

düşme eğilimi gösterdiği ve % 88’e kadar azaldığı belirlenmiştir. Stevia bitkisinde 

NaCl uygulamaları toprak üstü aksam ve köklerde Na+ emilimini artırmış; yapraklarda 

kontrole kıyasla yaklaşık % 43 olan artışın, % 30’a yakın artışın görüldüğü köklere 
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kıyasla daha fazla olduğu belirlenmiştir (Aghighi Shahverdi et al., 2019). K+ içeriğinin 

ise NaCl uygulamaları sonucu tüm dokularda azaldığı, 150 mM konsantrasyonda 

toprak üstü aksam ve köklerde sırasıyla yaklaşık % 30 ve % 60 oranında gerçekleşerek, 

köklerde daha yoğun olduğu görülmüştür. NaCl stresi uygulanan Tetragonia 

tetragonioides bitkilerinin yapraklarında; N, P, K, Ca, Mg ve S içeriklerinin, 

uygulanan tuz konsantrasyonları karşısında azaldığı, Na içeriğinin ise yüksek oranda 

arttığı belirlenmiştir (Bekmirzaev et al., 2020). Tuz stresinin 18 farklı nar çeşidi 

üzerindeki etkilerinin incelendiği bir çalışmada, Na konsantrasyonunun kök ve 

yapraklarda sırasıyla 6.10 ve 18.2 kata kadar arttığı, 8 çeşitte yaprak P konsantrasyonu 

azalırken köklerde önemli bir değişiklik olmadığı, S içeriğinin tüm organlarda 

genellikle azaldığı, kök K içeriğinin neredeyse tüm çeşitlerde azaldığı, yapraklarda ise 

K ve Ca içeriklerinde çeşitler arasında artış ve azalışların bir arada görüldüğü 

belirlenmiştir. Mikro elementler arasında Fe konsantrasyonunun 3 çeşidin köklerinde 

ve 8 çeşidin yapraklarında önemli derecede arttığı, Mn içeriğinin çoğu çeşidin 

yapraklarında arttığı, Zn içeriğinin ise genel olarak tüm bitkilerde azaldığı görülmüştür 

(Liu et al., 2020). Domates bitkilerine uygulanan NaCl stresi, Na düzeyini artırırken 

K içeriği azalmış, P oranında ise önemli bir değişiklik meydana gelmemiştir (Gong et 

al., 2013). Mevcut tez çalışmasında roka bitkilerinin incelenen dokularında belirlenen 

mineral içeriklerinin tuz stresi karşısındaki değişimi açısından, diğer benzer 

çalışmalara paralel veriler elde edildiği gibi, literatürden farklı sonuçlara da 

rastlanmıştır. Tuzluluk koşullarının genel olarak Na ve Cl birikiminde artışlara yol 

açarken (Teakle and Tyerman, 2010), diğer mineral iyonlar açısından hem hücresel 

düzeyde hem de tüm bitki düzeyinde dengesizliklere neden olduğu bilinmektedir 

(Silva et al., 2015). Artan sulama suyu tuzluluğu karşısında roka bitkilerinin toprak 

üstü aksam ve köklerinde Na içeriği artmıştır. Kontrole kıyasla artış oranı toprak üstü 

aksamda daha fazla gerçekleşmiş, kuru maddede Na birikim miktarının köklerde daha 

fazla olduğu belirlenmiştir. Yapraklar Na+ birikimine köklere kıyasla daha yatkın 

olduğundan, tuzluluk koşulları altında yetiştirilen bitkilerin yapraklarında Na+ birikimi 

daha hızlı gerçekleşebilmektedir (Tiwari et al., 2010). Sodyumun vakuollerde birikimi, 

bitkilerin tuzluluk koşulları altında hücre su potansiyelini azaltmaya yönelik önemli 

bir stratejisidir (Munns and Tester, 2008). Yürütülen tez çalışmasında Na+ emilimi 

toprak üstü organlarda en yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda 

önemli derecede artarken; köklerde bu artış konular arasında daha belirgin bir dağılım 

göstermiş, K+ alınımı köklerde daha az gerçekleşmiştir. Artan sulama suyu tuzluluğu 
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karşısında Na+ oranındaki artışlara, kök K+ içeriğinde önemli derecede görülen azalma 

eşlik etmiştir. Söz konusu ters orantılı ilişki, köklerde Na+ ve K+ alınımı arasındaki 

yarıştan kaynaklanmış olabilir. İyonik yarıçapları benzer şekilde hidrate olduğundan, 

iyonların hücrelere giriş izyolları tarafından Na+ ve K+ birbirinden kolay ayırt 

edilememekte ve bu olay da Na+ toksisitesinin temel mekanizmasını oluşturmaktadır 

(Blumwald, 2000). Bu nedenle kök dokularında, Na+’nın bağlanma 

bölgeleri aracılığıyla K+ ile yarışması sonucu (Singh et al., 2015), K+ alınımında 

azalma gerçekleştiği söylenebilir. Tuzluluk koşulları altında yüksek K+/Na+ oranı ve 

K+ içeriğinin sağlanması, normal aktivitelerin devamı için tuzluluğun oluşturduğu 

zararların azaltılmasında etkilidir (Guan et al., 2013). K+ yalnızca tuza dayanıklılık 

mekanizmalarıyla ilgili önemli bir iyon olmayıp, aynı zamanda birçok yüksek bitkide 

osmoz, iyon dengesi, protein sentezi, turgor basıncı ve fotosentez gibi fizyolojik 

işlevleri düzenleyen bir katyondur (Zhu, 2003). Mevcut çalışmada sulama suyu 

tuzluluğu toprak üstü aksam Na+ içeriğini T4 konusunda önemli düzeyde artırmış, K+ 

içeriği bu düzeye kadar önemli derecede artmış, sonrasında ise bir miktar azalmıştır. 

Köklerde de en yüksek sulama suyu tuzluluğunda, K+ içeriğinde yeniden bir artış 

görülmüştür. Yüksek K+/Na+ oranının tuz stresine karşı savunma açısından bahsedilen 

önemine istinaden, bitkiler tuzluluk koşulları altında iyon değişimi veya dengeleşimi 

mekanizmaları aracılığıyla savunma stratejileri geliştirmiş ve böylece aşırı düzeydeki 

Na+ uzaklaştırılarak veya K+ alınımı artırılarak, Na+ ve K+ dengeleşimi sürdürülmeye 

çalışılmış olabilir ( Singh et al., 2016; Jiang et al., 2019). Karnabahar ve brokoli gibi 

Brassica  türlerinde yapılan çalışmalarda, bu türlerin yüksek veya düşük tuzluluk 

koşulları altında bitki dokularında daha fazla K+ birikimi gerçekleşmesini sağlayan 

etkin sistemleri olduğu bildirilmiştir (De Pascale et al., 2005). Bu nedenle özellikle 

toprak üstü aksamda sağlanan yüksek K+ konsantrasyonu, bu dokularda etkin bir K+ 

dengeleşimi sağlanabilmiş olmasından kaynaklanıyor olabilir. Ayrıca, yükselen 

Na+ düzeyi sonucu K+/Na+ oranının düşmesi; Mn, Zn ve Mg içeriğini azaltarak iyon 

dengeleşiminde sapmalara yol açmaktadır (Ji et al., 2018). Na+, Ca+2 iyonlarını hücre 

dışı bağlanma noktalarından kolayca çıkarabildiğinden; tuzluluk koşulları altında Ca+2 

mevcudiyeti, özellikle düşük Ca+2/Na+ oranlarında, önemli derecede azalabilmektedir 

(Cramer, 2006). Tuzluluk koşulları altında Ca+2 alınımındaki azalma, iyonun 

presipitasyonundan veya artan iyonik şiddetin aktiviteyi azaltmasından da 

kaynaklanabilmektedir (Cramer et al., 1988). Sulama suyu tuzluluğu sonucu roka 

bitkilerinin toprak üstü aksamında N içeriğinin arttığı belirlenmiştir. Benzer sonuçlar 
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buğday ve karpuz bitkilerinde de gözlemlenmiştir (Iqbal et al., 2006; Uygur and 

Yetisir, 2009). Tuzluluk koşulları altında köklerden N alınım süreci ise, tuz iyonlarının 

NO3
− ve NH4

+’ya karşı antagonistik etkisi, N iyonlarının kök ksilemine akışının 

bozulması, kök bölgesindeki osmotik değişimler nedeniyle su absorpsiyonunun 

azalması, transpirasyon oranının düşmesi, kök membran yapısının zarar görmesi ve 

büyüme oranının düşmesi sonucu N gereksiniminin azalması gibi nedenlere bağlı 

olarak inhibe olabilmektedir (Ashraf et al., 2018). Tuzluluğun şiddeti ve bitkilerin 

mineral içeriği arasındaki ilişki oldukça karmaşıktır. Bitki gelişimini olumsuz 

etkileyen tuzluluk; aynı zamanda element mevcudiyetini, absorpsiyonunu ve bitki 

organları arasındaki taşınımı da etkileyerek mineral içeriğinde düzensizliklere sebep 

olmaktadır (Greenway and Munns, 1980). 

6.1.5. Oksidatif Stres İndikatörleri 

 Lipit Peroksidasyonu 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, lipit peroksidasyonunun bir ölçütü 

olarak MDA içeriğine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.11’de, konuların ortalama 

değerlerine ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.12’de verilmiştir.  

Tablo 6.11. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde MDA içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam MDA 3 0.37950874 13.9474** <0.01 

Kök MDA 3 0.08007752 14.0656** <0.01 

Tablo 6.12. Sulama suyu tuzluluğunun MDA içeriğine etkisi 

        Toprak üstü aksam       Kök 

Parametre Tuzluluk Ortalama  Ortalama 

MDA (µM g-1 yaş ağırlık) 

T1 1 ± 0b 0.22 ± 0b 

T2 1 ± 0.1b 0.23 ± 0b 

T3 1.4 ± 0a 0.4 ± 0a 

T4 1.3 ± 0a 0.18 ± 0b 

LSD değeri       0.19** 0.09** 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksamda MDA içeriği üzerinde çok 

önemli düzeyde etkili olduğu belirlenmiştir (p<0.01).  

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, toprak üstü aksamda MDA içeriği özellikle 

belirli bir noktadan sonra yükselmiştir. En düşük MDA içeriği T1 konusunda ortalama 

1 µM g-1 YA, en yüksek ortalama ise T3 konusunda 1.4 µM g-1 YA olarak 

belirlenmiştir (Tablo 6.12). İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya çıkmış, T1 ile T2 ve 
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T3 ile T4 konuları aynı gruplarda yer almıştır. Sulama suyu tuzluluğunun etkisiyle 

MDA içeriğinde istatistiksel anlamda önemli olan yükseliş T3 konusunda 

gerçekleşmiştir. En düşük MDA içeriğine sahip olan T1 konusuna kıyasla T3 ve T4 

konularında MDA içeriği sırasıyla % 40 ve % 30 oranlarında daha fazla bulunmuştur. 

Bu veriler ışığında, 1.5 dS m-1’in üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 

uygulamaları, toprak üstü aksamda MDA içeriğini istatistiksel olarak önemli derecede 

artırmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde MDA içeriğini çok önemli derecede 

(p<0.01) etkilediği belirlenmiştir.  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış sonucu, köklerde MDA içeriği belli bir düzeye 

kadar artmış, daha sonra ise önemli derecede düşmüştür. En yüksek MDA içeriği T3 

konusunda 0.40 µM g-1 YA, en düşük ortalama ise T4 konusunda 0.18 µM g-1 YA 

olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1, T3 ve T4 konuları 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamıştır (Tablo 6.12). MDA 

içeriğindeki istatistiksel açıdan önemli olan artış T3 konusunda gerçekleşmiştir. T1 

konusuna göre T3 konusunun MDA içeriği % 81.82 oranında artmıştır. Bu veriler 

ışığında 3 dS m-1 elektriksel iletkenlik değerine sahip sulama suyunun roka köklerinde 

MDA içeriğini çok önemli düzeyde artırdığı belirlenmiştir. 

Tuz stresinin, bitki dokularında ortaya çıkan oksidatif stres sonucu H2O2 içeriğini 

artırdığı ve yoğun bir şekilde membran lipit peroksidasyonuna yol açtığı bilinmektedir 

(Mandhania et al., 2006). Membran geçirgenliğinin bozulmasına yol açan lipit 

peroksidasyonu, tuzluluk koşulları altında meydana gelen oksidatif stres ile 

çoğunlukla ilişkilendirilen bir belirti olduğundan (Hernández and Almansa, 2002); 

oksidatif hasar artışının ve membran hasarının bir göstergesi olarak sıkça 

kullanılmaktadır (Katsuhara et al., 2005). Bu nedenle, bir lipit peroksidasyon ürünü 

olan MDA da, söz konusu oksidatif hasarların indikatörü olarak kullanılmaktadır.       

Rokada yapılan bir çalışmada, artan NaCl konsantrasyonları sonucu yapraklarda MDA 

içeriğinin belirli bir süre sonra önemli derecede arttığı belirlenmiş (Mahawar and 

Shekhawat, 2019); başlangıç konsantrasyonundan itibaren 25 mM NaCl düzeyine 

kadar devam eden artışın ardından, ilerleyen dozlarda azaldığı, kontrole kıyasla en 

yüksek artışın 2.2 kat olduğu belirlenmiştir. Benzer şekilde, roka bitkileriyle yürütülen 

farklı bir çalışmada uygulanan tuz stresi MDA düzeyinin artışına sebep olmuş ve 

kontrol bitkilerine kıyasla % 289’a kadar artış meydana gelmiştir (Kusvuran and 
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Ellialtioglu, 2021). Tuz stresi stevia bitkilerinde MDA içeriğinin artışına sebep olmuş, 

kontrol grubunda 0.122 µM g-1 YA olan MDA miktarının 150 mM NaCl 

konsantrasyonunda 0.885 µM g-1 YA düzeyine çıktığı belirlenmiştir (Aghighi 

Shahverdi et al., 2019). Roka köklerinde 50 mM NaCl uygulaması sonucu MDA 

içeriğinde kontrole kıyasla yaklaşık % 135’lik artış gerçekleşmiş (Mahawar and 

Shekhawat, 2019), artan tuz konsantrasyonlarıyla birlikte MDA içeriği azalsa da 

belirlenen miktarın kontrol bitkilerinden daha fazla olduğu görülmüştür. Rokada 

transkripsiyonel regülasyonlar üzerinde tuzluluğun  etkisinin araştırıldığı bir 

çalışmada, stres uygulanan tüm örneklerde lipit peroksidasyonununun ve MDA 

düzeyinin arttığı görülmüştür (Franzoni et al., 2020). NaCl stresi uygulanan soya 

bitkileri üzerinde sodyum nitroprussit uygulamasının etkilerinin incelendiği bir 

çalışmada, MDA içeriğinin kök dokularında % 44 oranında artmış olduğu 

belirlenmiştir (Jabeen et al., 2021). Bahsedilen sonuçlarla uyumlu olarak bu tez 

çalışmasında, başlıca TBA aktif metabolitlerden olan MDA düzeyinin toprak üstü 

aksamda T3 konusundan itibaren önemli düzeyde artması, sulama suyu tuzluluk 

uygulamaları sonucu H2O2 gibi reaktif oksijen türlerinin aşırı miktarda üretilmiş 

olabileceğine işaret etmektedir. Lipit peroksidasyonunun bir ürünü olarak miktarı 

ölçülen MDA, oksijen radikallerinin birikimi sonucu membrandaki çoklu doymamış 

yağ asitlerinin peroksidasyonu sonucu üretilmektedir. Fotosentez veya solunum 

boyunca üretilen ROT’den zarar gören membran bütünlüğü, lipit peroksidasyonunun 

da artışına yol açmaktadır (Hernández et al., 2000). Benzer şekilde köklerde MDA 

içeriğinin T3 konusunda belirgin bir şekilde artmış olması, özellikle 3 dS m-1 

düzeyinden itibaren oksidatif stres sonucu lipit peroksidasyon oranının arttığının 

göstergelerinden biridir. T4 konusunda ise MDA içeriğinin azalmış olması, köklerde 

aşırı miktarda üretilen reaktif oksijen türlerinin aktive olan antioksidan savunma 

sistemi tarafından etkin bir şekilde giderilmiş olmasıyla açıklanabilir. Tuz stresine 

bağlı olarak aktive olan antioksidan sistem, köklerde H2O2 düzeyini ve membran 

hasarını daha başarılı bir şekilde azaltmış olabilir. Köklerde stres boyunca üretilen 

MDA miktarının genel olarak toprak üstü aksama kıyasla daha az olduğu 

görülmektedir. MDA birikiminin düşük oranda gerçekleşmesi, tuz stresi koşullarına 

karşı daha iyi koruma sağlandığını göstermekte ve dokuların oksidatif zararlardan belli 

bir ölçüde kurtulmasını sağlamaktadır (Meloni et al., 2003). 
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 Prolin İçeriği 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda belirlenen prolin içeriğine ait 

varyans analizi sonuçları Tablo 6.13’te, konuların ortalama değerlerine ilişkin 

istatistiksel analizler ise Tablo 6.14’te verilmiştir. 

Tablo 6.13. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde prolin içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam prolin 3 139.10453 5.4732* <0.05 

Kök prolin 3 20.208470 16.4351** <0.01 

Tablo 6.14. Sulama suyu tuzluluğunun prolin içeriğine etkisi 

        Toprak üstü aksam       Kök 

Parametre Tuzluluk Ortalama  Ortalama 

Prolin (µg g-1 yaş ağırlık) 

T1 2 ± 0.6b 2.9 ± 0.4b 

T2 3.3 ± 0.6b 2.9 ± 0.1b 

T3 3.7 ± 2.3b 2.8 ± 0.1b 

T4 10.7 ± 2.6a 5.8 ± 0.4a 

LSD değeri       5.81* 1.28** 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda prolin içeriği üzerinde önemli 

derecede (p<0.05) etkili olmuştur.   

Sulama suyu tuzluluğu artışına paralel olarak, toprak üstü aksamda prolin 

içeriğinin arttığı görülmüştür. En düşük prolin içeriği T1 konusunda ortalama 2 µg g-1 

YA, en yüksek ortalama ise T4 grubunda 10.7 µg g-1 YA olarak belirlenmiştir. 

İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1, T2 ve T3 konuları arasındaki fark 

istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. Sulama suyu tuzluluğu sonucu prolin 

içeriğinde istatistiksel anlamda önemli bulunan artış T4 konusunda gerçekleşmiştir. T1 

konusuna kıyasla T4 konusunda prolin içeriğinin 5.3 kat daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 6.14). Bu sonuçlara göre, 3 dS m-1’nin üzerinde elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyu uygulaması, toprak üstü aksamda prolin içeriğinin 

istatistiksel olarak önemli derecede artmasına yol açmıştır. 

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde prolin içeriği üzerinde çok önemli derecede 

etkili olduğu belirlenmiştir (p<0.01).  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerde prolin içeriğini belli bir düzeyden 

sonra artırmıştır. En düşük prolin içeriği T3 konusunda 2.8 µg g-1 YA olarak 

belirlenmiş, en yüksek ortalama ise 5.8 µg g-1 YA ile T4 konusunda elde edilmiştir 

(Tablo 6.14). İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1, T2 ve T3 konuları arasındaki 
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farklılık istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. Prolin içeriğinde istatistiksel olarak 

önemli bulunan artış T4 konusunda gerçekleşmiştir. T1 konusuna kıyasla en yüksek 

sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda, prolin içeriği açısından 2 kat 

artış meydana gelmiştir. Bu sonuca göre, sulama suyu elektriksel iletkenliği 3 dS m-1 

değerinin üzerine çıktığında roka köklerinde prolin içeriğinin çok önemli düzeyde 

yükseldiği belirlenmiştir. 

Bir aminoasit olan prolin, farklı abiyotik stres etmenlerine karşılık olarak 

bitkilerde birikimi gerçekleşen, çok yönlü işlevlere sahip moleküllerden biridir 

(Verbruggen and Hermans, 2008). Birçok bitki türünde artan dışsal tuzluluğa paralel 

olarak birikimi gerçekleşmekte olan prolin, tuz stresinin güvenilir bir biyokimyasal 

markörü olarak değerlendirilmektedir (Boscaiu et al., 2013). Bitkilerde artan tuz 

stresine karşılık prolin içeriği genellikle artmaktadır. Stres altındaki bitkilerde prolinin 

yüksek oranda üretilmesi ve birikimi, oksidatif stresi azaltarak bitkilerin tuzluluğa olan 

toleransını artırmakta (Molinari et al., 2007) ve oksidatif strese karşı dayanıklılığın 

artışında prolinin ROT detoksifiye edici özelliklerinin önemli payı olduğu 

düşünülmektedir (Tripathi et al., 2013). Bu metabolit, hücresel yapının korunması ve 

fotosentez aparatlarında meydana gelen hasarın azaltılması, redoks durumunun 

dengelenmesi, sitozol pH düzeyinin ayarlanması, protein yapılarının stabilizasyonu ve 

stres sinyallerinin iletimi gibi çok çeşitli koruyucu görevler üstlenebilmekte (Maggio 

et al., 2002) ve böylece dış etmenlere verilen uyumsal tepkileri etkileyebilmektedir 

(Verbruggen and Hermans, 2008). Tuz stresine maruz bırakılan roka bitkilerinde 

yaprak prolin miktarı artış göstermi şve en yüksek prolin içeriği, en şiddetli tuzluluk 

düzeyinde elde edilmiştir (Shariatinia et al., 2021). Benzer şekilde, E. sativa toprak 

üstü aksamında  artan NaCl konsantrasyonlarına karşılık prolin içeriğinin arttığı, 75 

mM NaCl konsantrasyonunda kontrole kıyasla 7.6 kat artış gerçekleştiği görülmüştür 

(Mahawar and Shekhawat, 2019). Roka bitkilerin hidroponik sistemde yetiştirildiği bir 

çalışmada 1.8 – 11.8 dS m-1 aralığında uygulanan tüm sulama suyu tuzluluğu değerleri, 

yapraklardaki prolin içeriğini giderek artırmıştır (Jesus et al., 2015). E. sativa’da 75 

mM tuz konsantrasyonunun köklerde prolin içeriğini 1.28 kat artırdığı bildirilmiştir 

(Mahawar and Shekhawat, 2019). Üç farklı lahana türünde prolin içeriği, uygulanan 

tuzluluk dozlarına bağlı olarak artış göstermiş, köklerdeki önemli artış en yüksek NaCl 

konsantrasyonunda gerçekleşmiştir (Šamec et al., 2021). Kum teresinde tuz stresi, 24 

saatlik uygulama süresinden itibaren tüm organlarda prolin konsantrasyonunu artırmış 
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(Hmidi et al., 2018); osmotik düzenlemede köklerde daha etkin olduğu belirlenen 

prolinin, 200 mM NaCl uygulanan bitkilerde tüm osmotik havuzun % 36’sını 

oluşturduğu belirlenmiştir. Yapraklardan uygulanan prolin, roka bitkilerinde gelişim 

performansını ve tuz stresi altında işlevsel metabolitlerin birikimini artırmıştır 

(Barbieri et al., 2011). Bahsi geçen çalışmalarda alınan sonuçlara paralel olarak, 

uygulanan sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinin köklerinde ve toprak üstü aksamda 

prolin içeriğini, en yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda 

önemli derecede artırmıştır. Bu nedenle incelenen tüm dokularda tuzluluk toleransının 

sağlanmasında prolinin etkin roller üstlendiği söylenebilir. İçsel prolin düzeyinin 

artışı, sentezin uyarılması ve/veya katabolizmanın inhibisyonuyla degradasyonun 

azaltılmasının yanı sıra, spesifik prolin taşıyıcı proteinler aracılığıyla hücreler arası 

dağılımın değiştirilmesi gibi, stres altındaki bitkilerin sergilediği yaygın 

mekanizmaların kümülatif bir sonucudur (Jesus et al., 2015; Mansour and Ali, 2017).  

Prolin düzeylerinin ve tuz stresi karşısında artış oranının, köklere kıyasla toprak üstü 

aksamda daha fazla olduğu görülmektedir. Prolinin ilk olarak köklerde sentezlendiği 

ve daha sonra yapraklara taşındığını  (Ueda et al., 2001) gösteren çalışmaların yanı 

sıra, yapraklarda sentezlenen prolinin diğer organlara taşınabileceğini savunan 

görüşler de mevcuttur (Hmidi et al., 2018). Prolin osmotik koruyucu rolünün yanında; 

tuzluluk ve kuraklık stresiyle ilişkili koşullar altında yaprak su potansiyelinin 

azaltılması, köklerden su alınımının en yüksek orana çıkarılabilmesi ve 

transpirasyonun azaltılarak hücre turgor basıncının sürüdürülmesi için bir çözünür 

işlevi de görmektedir (Ashraf and Foolad, 2007).  Prolin birikimi her ne kadar bir 

osmotik düzenleme rolü üstlenmekte ve hücresel su potansiyelinin azaltılarak tuzluluk 

toleransının sağlanmasında önemli görevler almakta olsa da; prolinin temel işlevinin 

reaktif oksijen türlerine karşı proteinlerin, DNA’nın, membranların ve hücre içi 

yapıların korunması olduğunu gösteren çalışmalar da mevcuttur (Kavi Kishor et al., 

2005). Sayılan tüm bu işlevlerden farklı olarak, azot içeren bu bileşiğin birikiminden 

bir N depolama formu olarak yararlanılabilmekte ve  prolin, stres koşullarıyla 

mücadele sırasında hücreler için bir azot kaynağı görevi üstlenebilmektedir (Sánchez 

et al., 2001). 
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6.1.6. Toprak Üstü Aksamda Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

 Katalaz (CAT) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

CAT enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.15’te, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.1’de verilmiştir.  

Tablo 6.15. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam CAT aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 43739.880 13.7336** <0.01 

Şekil 6.1. CAT aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinin toprak üstü aksamında CAT enzim 

aktivitesini çok önemli derecede (p<0.01) etkilemiştir.   

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, toprak üstü aksamda ölçülen CAT aktivitesinin 

azaldığı görülmüştür. En yüksek spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 265.9 Ü mg-

1 P iken, en düşük CAT aktivitesi ise T4 konusunda ortalama 108.5 Ü mg-1 P olarak 

belirlenmiştir (Şekil 6.1). İstatistiksel olarak 3 farklı grup ortaya çıkmış; T2 ve T3 

konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark oluşmamıştır. En yüksek 

aktiviteye sahip T1 konusu ile kıyaslandığında T2, T3 ve T4 konularının CAT 

aktivitelerinde sırasıyla % 31.10, % 50.39 ve % 59.19 oranlarında düşüş 

gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel 
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iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamaları, CAT aktivitesini istatistiksel olarak 

düşürmektedir. 

Peroksizomlarda yağ asitlerinin β-oksidasyonu ve fotorespirasyon yoluyla SOD 

gibi diğer enzimlerin aktivitesi sonucu üretilen hidrojen peroksitin su ve oksijene 

dönüşümünü katalizleyen CAT, en önemli antioksidan enzimlerden biridir (Esfandiari 

et al., 2007). NaCl stresine maruz bırakılan roka bitkilerinin kök ve yapraklarında CAT 

aktivitesinin, belli bir tuz konsantrasyonuna ulaşıldığında azaldığı belirlenmiştir 

(Mahawar and Shekhawat, 2019). β-Aminobütirik asit uygulamasının Brassica napus 

bitkilerinde tuz stres toleransına olan etkileri incelenmiş; tuz stresi yoğunluğunun 

artışıyla CAT aktivitesinin istikrarlı bir şekilde azaldığı, β-Aminobütirik asit 

uygulanan bitkilerde ise CAT aktivitesindeki düşüşün % 33’e kadar önlendiği 

görülmüştür (Mahmud et al., 2020). Çeltik bitkilerine uygulanan NaCl stresi sonucu, 

toprak üstü aksamda CAT aktivitesinin, hem kontrol grubunda hem de apigenin ön 

uygulaması yapılan bitkilerde önemli derecede azaldığı belirlenmiştir (Mekawy et al., 

2018). Domates bitkilerinde, uygulanan NaCl konsantrasyonun artışı karşısında CAT 

aktivitesi, mikorizal fungus uygulaması yapılan ve yapılmayan tüm bitkilerde 

azalmıştır (Ghorbani et al., 2018). Tuzluluk koşulları altında jasmonik ve hümik asit 

uygulamalarının sorgum bitkisine olan etkilerinin incelendiği bir çalışmada (Ali et al., 

2019), artan tuz konsantrasyonlarının CAT aktivitesini düşürdüğü belirlenmiş, yapılan 

uygulamalar sonucu aktivitenin yükseldiği görülmüştür. İngiliz çiminde yapılan bir 

çalışmada uygulanan NaCl stresi sonucu, CAT aktivitesi azalmıştır (Wu et al., 2017). 

Bu tez çalışmasında roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzluluğunun artışı, toprak 

üstü aksamda CAT aktivitesinin sistematik olarak azalmasına sebep olmuştur. Stres 

koşulları altında CAT aktivitesinde meydana gelen düşüşler protein içeriğindeki 

azalmalara veya inaktivasyona bağlı olabilmektedir. Bu nedenle artan sulama suyu 

tuzluluğuna karşılık CAT aktivitesinde gerçekleşen azalma; yeni enzim sentezinin 

önlenmesi (Eyidogan and Öz, 2007) veya enzimin fotoinaktivasyonuyla ilişkili 

olabilir. Katalaz yüksek molar aktiviteye sahip olan ışığa duyarlı bir proteindir ve 

soğuk, tuzluluk gibi stres etmenlerine eşlik eden farklı ışık koşullarının, hızlandırılmış 

inaktivasyon veya proteinin yenilenme kapasitesinin düşürülmesi yoluyla, toplam 

protein miktarının azalmasına yol açabileceği bildirilmiştir (Mhamdi et al., 2010). 

Aydınlık koşullar altında, katalazın kalıcı bir şekilde gerçekleşebilen inaktivasyonu, 

enzime bağlı hem grubunun ışığı absorbe etmesi aracılığıyla meydana gelmektedir 
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(Feierabend and Engel, 1986). Protein sentezinin stres etmeni tarafından inhibe 

edilmesi, yeni sentez reaksiyonlarını zayıflatarak, ışık koşullarındaki bitkilerin CAT 

aktivitesinde gerçekleşen azalmaya sebep olan etmenlerden biri olabilir (Price and 

Hendry, 1991). Benzer şekilde su yosunlarında mitokondriyal CAT aktivitesinin 

redoksa bağlı mekanizmalar aracılığıyla ışıkla inhibe edildiği görülmüştür (Shao et al., 

2008). CAT aktivitesindeki azalmanın ayrıca, peroksizomlarda bulunan proteazlarca 

meydana getirilen yıkımdan kaynaklanıyor olabileceği bildirilmiştir (Sandalio et al., 

2001). Katalaz, senesens ile indüklenen bazı proteazlar içeren peroksizomlarla ilişkili 

bir enzim olduğundan; söz konusu proteazların aktivitesi katalazı hedef almış olabilir 

(Distefano et al., 1999). CAT aktivitesindeki düşüşün, stres koşulları altında 

gerçekleşen aşırı H2O2 birikiminin yol açtığı enzim inaktivasyonu ile bağlantılı olduğu 

da gösterilmiştir (Parida et al., 2004). 

 Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

APX enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.16’da, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.2’de verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda APX aktivitesini önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.05).   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, toprak üstü aksamda APX enzim aktivitesinin 

azalmasına yol açmıştır. En yüksek aktivite T1 konusunda ortalama 0.97 Ü mg-1 P 

olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T2, T3 ve T4 konuları 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunamamıştır (Şekil 6.2). Sulama suyu 

tuzluluğu, APX aktivitesini  T1 konusundan sonra belirgin bir şekilde düşürmüştür. T1 

konusuna göre, en yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda % 

55.67 oranında azalma gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 1.5 dS m-1 ve 

üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının, APX aktivitesinde 

istatistiksel olarak azalmaya sebep olduğu görülmektedir. 

Tablo 6.16. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam APX aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.60515019 5.1831* <0.05 
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Şekil 6.2. APX aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

AsA-GSH döngüsünün ana bileşenlerinden biri olarak, hücre içi ROT düzeyinin 

kontrolünde temel rollerden birini üstlenmekte olan askorbat peroksidazın, hücrelerin 

oksidatif strese karşı korunmasında en önemli enzimlerden biri olduğu 

düşünülmektedir (Kumar et al., 2018). APX, askorbatı elektron kaynağı olarak 

kullanarak hidrojen peroksitin giderilmesinde görev almaktadır. NaCl stresi uygulanan 

tütün bitkilerinde antioksidan aktivite ve stres toleransı incelenmiş; yapraklarda APX 

aktivitesinin NaCl uygulaması sonucu kontrole kıyasla yaklaşık % 29 oranında 

azaldığı görülmüştür (Che et al., 2022). Sistein uygulamasının NaCl stresi altındaki 

keten bitkilerinin antioksidan sistemi üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada,  

uygulanan tüm tuzluluk ve sistein düzeylerinde APX aktivitesinin, kontrol bitkilerine 

kıyasla önemli derecede azaldığı belirlenmiştir (Hussein and Alshammari, 2022). 

Lactuca sativa’da farklı dozlardaki  NaCl stresine bağlı olarak tüm uygulamarda APX 

aktivitesinin düştüğü görülmüştür (Kalhor et al., 2018). Lolium perenne bitkisinde 

NaCl stresi, APX aktivitesinin azalmasına yol açmıştır (Wu et al., 2017). Çeltik 

fidelerinde NaCl stresi, toprak üstü aksamda APX aktivitesinin önemli derecede 

düşmesine neden olmuştur (Mekawy et al., 2018). Farklı NaCl konsantrasyonları 

uygulanarak yetiştirilen mısır bitkilerinde, APX aktivitesinin, tuz stresi sonucu önemli 

derecede azaldığı belirlenmiş (Gong et al., 2011) ve uygulanan stresle ortaya çıkan 

oksidatif saldırının, bitkilerin antioksidan savunma sistemini önemli ölçüde 

zayıflatmış olmasının bu sonuca yol açmış olabileceği belirtilmiştir. Mevcut tez 

çalışmasında roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda 
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APX aktivitesinin azalmasına neden olmuştur. Sonuçlar ışığında, tuz stresi koşulları 

altında hidrojen peroksitin giderilmesinde APX enziminin temel rollerden birini 

üstlenmediği ve AsA-GSH döngüsünün önemli katalistlerinden biri olmadığı 

önerilebilir. APX aktivitesinin azalması, H2O2 üretimindeki artış sonucu enzimin 

inaktivasyonu veya yeterli miktarda enzim üretilememesiyle de ilişkilendirilmiştir 

(Khator and Shekhawat, 2019). Tuzluluk, antioksidan enzimler ve reaktif serbest 

radikeller arasındaki dengenin bozulmasına yol açabilmekte ve tuzluluk düzeyinin 

artışına pararlel olarak ortaya çıkan oksidatif stres, antioksidan sisteme zarar veren 

etkiler oluşturarak sistemi zayıflatabilmektedir (Foyer and Noctor, 2003). 

 Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

POD enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.17’de, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.3’te verilmiştir. 

Tablo 6.17. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam POD aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.20467570 48.9537** <0.01 

Şekil 6.3. POD aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksam POD aktivitesi üzerinde çok 

önemli derecede (p<0.01)  etkili olduğu belirlenmiştir.   
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Sulama suyu tuzluluğundaki artış ile POD enzim aktivitesi belli bir düzeye kadar 

yükseldikten sonra düşüşe geçmiştir. En düşük spesifik aktivite T2 konusunda ortalama 

0.02 mg-1 P, en yüksek POD aktivitesi ise T3 grubunda 0.35 Ü mg-1 P olarak 

belirlenmiştir (Şekil 6.3). İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, T1 ve T4 konuları 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamıştır. Enzim aktivitesindeki en 

belirgin artış T3 konusunda gerçekleşmiştir. T1 konusuna göre T3 konusunda % 218.18 

oranında artış meydana gelmiştir. Buna göre, 1.5 dS m-1’in üzerinde elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının POD aktivitesini artırdığı, 3 dS m-1 

değerinin üzerinde ise aktivitenin önceki konuya kıyasla azaldığı belirlenmiştir. 

Hem içeren bir protein olan POD, öncelikli olarak guaiakol ve pirogallol gibi 

aromatik elektron donörlerini okside ederek hidrojen peroksitin giderilmesinde rol 

oynamaktadır (Schuller et al., 1996). Roka bitkisinde yapılan bir çalışmada, uygulanan 

tuz stresi POD aktivitesini artırmış ve en yüksek değer 12 dS m-1’de elde edilmiştir 

(Shariatinia et al., 2021). Mahawar and Shekhawat (2019), NaCl stresinin roka 

bitkilerinde POD aktivitesini artırdığını belirlemiştir. Ricinus communis bitkileriyle 

yapılan bir çalışmada, uygulanan tuz stresi sonucu POD aktivitesi, ekimi takip eden 

10., 20. ve 30. günlerde artış göstermiş, tuz konsantrasyonunun artışıyla aktivite değeri 

kontrol bitkilerinde görülen değerin altına düşmüştür (Jiao et al., 2019). NaCl stresine 

maruz bırakılan Brassica chinensis bitkilerinde POD aktivitesinin yaklaşık % 60 

oranında arttığı belirlenmiştir (Ren et al., 2020). Elde edilen sonuçlar ışığında, tez 

çalışmasında sulama suyu tuzluluğuna maruz bırakılan roka bitkilerinin toprak üstü 

aksamında, hücresel H2O2 içeriğininin giderilmesinde POD izyolunun daha fazla 

aktive edildiği; CAT ve APX aktivitelerinin inhibisyonu söz konusuyken, POD 

enziminin H2O2 giderme işlevinin tuz stresiyle birlikte arttığı söylenebilir. Buradan 

yola çıkarak tuz stresi altındaki roka bitkilerinin toprak üstü aksamında hidrojen 

peroksitin giderilmesinde POD enziminin daha etkin olduğu sonucuna varılabilir. 

Kloroplastta giderilemeyen hidrojen peroksitin, buradan sitozole difüze olarak POD 

tarafından etkin bir şekilde inaktive edildiği bildirilmiştir (Cruz De Carvalho, 2008). 

Mevcut tez çalışmasında sulama suyu elektriksel iletkenlik değeri 3 dS m-1’i 

geçtiğinde POD aktivitesi önceki konuya kıyasla düşmüştür. Artan stres 

konsantrasyonlarında enzim aktivitelerinin inhibisyonu DNA hasarı, transdüksiyonel 

modifikasyonlar, protein fragmentasyonu ve proteolize karşı savunmasızlığın artması 

gibi ROT tarafından tetiklenen değişimlerle ilgili olabilmektedir (Verma et al., 2015). 
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 Glutatyon redüktaz (GR) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, toprak üstü aksamda belirlenen GR 

enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.18’de, aktivitenin konulara 

göre değişim grafiği Şekil 6.4’te verilmiştir. 

Tablo 6.18. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam GR aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.42828531 38.3061** <0.01 

Şekil 6.4. GR aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Sulama suyu tuzluluğunun, toprak üstü aksamda GR aktivitesi üzerinde çok 

önemli derecede etkili olduğu görülmüştür (p<0.01).   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, toprak üstü aksamda GR enzim aktivitesini 

belli bir düzeyden sonra yükseltmiştir. En düşük spesifik aktivite T1 konusunda 

ortalama 0.31 Ü mg-1 P iken; en yüksek  GR aktivitesi T3 konusunda 0.77 olarak 

belirlenmiştir. Tüm konular arasında yalnızca T3 konusu istatistiksel olarak diğer 

konulardan farklı bulunmuş (Şekil 6.4) ve GR aktivitesinde istatistiksel açıdan önemli 

olan artış T3 konusunda gerçekleşmiştir. GR aktivitesi, T1 konusuna göre T3 

konusunda % 48.39 oranında artış göstermiştir. Bu sonuç değerlendirildiğinde, 1.5 dS 

m-1’nin üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının GR 

aktivitesinde artışa sebep olduğu, 3 dS m-1 değerinin üzerinde ise önceki konuya 

kıyasla aktivitenin düştüğü belirlenmiştir.  
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Disülfit grubu içeren bir flavoenzim olan GR (Ghisla and Massey, 1989), AsA-

GSH döngüsünde etkinlik göstermekte ve okside glutatyonu (GSSG) indirgenmiş 

formuna (GSH) dönüştürmektedir (De Vega et al., 2003). GR böylece hücresel 

GSH/GSSG oranını düzenleyerek, hidrojen peroksiti gideren glutatyon peroksidaz ve 

okside askorbatı indirgeyen dehidroaskorbat redüktaz enzimlerine GSH kaynağı 

sağlamaktadır. Farklı organik madde uygulamarının yanı sıra 8 dS m-1 EC değerindeki 

sulama suyu uygulamasıyla yetiştirilen roka bitkilerinde,  GR aktivitesinin çok önemli 

düzeyde yükseldiği bildirilmiştir (Kusvuran and Ellialtioglu, 2021). Brassica juncea 

fidelerinde 200 mM düzeyindeki NaCl stresinin, GR aktivitesini yaklaşık % 25 

oranında artırdığı belirlenmiştir (Ahmad et.al, 2018). Hardal bitkilerinde yapılan başka 

bir çalışmada, 100 ve 200 mM NaCl konsantrasyonları, uygulamanın 90. gününde GR 

aktivitesini yaklaşık % 20 ve % 25 oranında artırmıştır (Ahmad et al., 2017). Tuz stresi 

altındaki fasulye bitkilerinde melatonin uygulamasının etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada, NaCl stresinin GR aktivitesini önemli düzeyde artırdığı, melatonin 

uygulamasının ise bu oranı yalnızca tuz stresi uygulanan bitkilere kıyasla % 25 

oranında artırdığı belirlenmiştir  (ElSayed et al., 2021). Artan tuz konsantrasyonları 

farklı kivi genotiplerinde GR aktivitesini, kontrol bitkilerine kıyasla önemli derecede 

artırmıştır (Abid et.al, 2020). Üç farklı NaCl konsantrasyonuna maruz bırakılan çeltik 

bitkilerinin GR aktivitesinde yaklaşık 1.5 kat artış gerçekleşmiştir (Wutipraditkul et 

al., 2015). Mevcut tez çalışmasında GR aktivitesinin artan sulama suyu tuzluluğu 

konsantrasyonları ile önemli düzeyde artmış olması nedeniyle, AsA-GSH döngüsünde 

H2O2’nin uzaklaştırılmasında rol alan bir flavoprotein enzimatik antioksidan olan GR, 

roka bitkilerinin toprak üstü aksamında tuzluluk kaynaklı oksidatif stresle mücadele 

açısından katkılar sağlamış olabilir. Sitozol, mitokondri ve peroksizomlar gibi farklı 

hücresel kompartmanlarda yer alabilen GR enziminin aktivitesinin % 80’inin 

kloroplast izoformları araclığıyla fotosentezle ilişkili dokularda gerçekleştiği 

bildirilmiştir (Edwards et al., 1990). GR ve GSH, kloroplastlarda hidrojen peroksitin 

Mehler reaksiyonu aracılığıyla detoksifikasyonunda yer almaktadır. Stres koşulları 

altında, AsA-GSH havuzu bitki toleransında çok önemli bir işleve sahiptir. Aşırı 

düzeydeki H2O2, GSH tarafından okside edilmekte ve böylece ROT düzeyinin kontrol 

altında tutulmasına katkı sağlanmaktadır. Daha önce değinildiği gibi APX, substrat 

olarak kullandığı AsA aracılığıyla H2O2’yi suya detoksifiye etmekte ve hemen 

ardından GSH; AsA-GSH havuzu aracılığıyla AsA’nın dehidroaskorbattan (DHA) 

dönüşümünü gerçekleştirmektedir. GR ise GSH’nin, bu reaksiyonlarla oluşan 
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GSSG’den geridönüşümünü sağlamaktadır (Evelin et al., 2009). Bu nedenle tuz stresi 

altındaki roka bitkilerinin toprak üstü organlarında GR enziminin, aktivite düşüşü 

sergileyen APX enzimine kıyasla, AsA-GSH döngüsünün daha etkin bir katalisti 

olduğu söylenebilir.  

 Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

GST enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.19’da, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.5’te verilmiştir. 

Tablo 6.19. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam GST aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.06373038 70.0172** <0.01 

 

Şekil 6.5. GST aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda belirlenen GST aktivitesini çok 

önemli derecede etkilemiştir (p<0.01).   

Sulama suyu tuzluluğundaki artış ile GST enzim aktivitesi belli bir noktaya 

kadar yükseldikten sonra düşüşe geçmiştir. En düşük spesifik aktivite T1 konusunda 

ortalama 0.23 Ü mg-1 P iken, en yüksek GST aktivitesi ise T3 grubunda ortalama 0.35 

Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir (Şekil 6.5). GST aktivitesi açısından tüm konular 

istatistiksel olarak birbirinden farklı bulunmuştur. En düşük dozda tuz içeren sulama 

suyunun uygulandığı T1 konusuna kıyasla T2 ve T3 konularının GST aktivitesinde 
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sırasıyla % 30.43 ve % 52.17 oranlarında artış gerçekleşmiştir. Bu sonuçlar ışığında, 

1.5 ve 3 dS m-1 elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının GST 

aktivitesini artırdığı, 3 dS m-1 değerinin üzerinde ise aktivitenin düştüğü belirlenmiştir. 

Farklı izoenzimlerden oluşan bitki glutatyon S-transferazları, geniş ve çeşitli bir 

enzim grubunu oluşturmaktadır (Nagalakshmi and Prasad, 2001). Genellikle 

glutatyonun indirgenmiş formunu (GSH) kullanan GST, ksenobiyotiklerin ve toksik 

lipit peroksitlerin detoksifikasyonunda, dehidroaskorbatın indirgenmesinde roller 

üstlenerek redoks sinyal iletiminde, AsA, α-tokoferol ve antosiyaninler gibi 

indirgeyici havuzlarının korunmasında, birincil metabolizmada ve flavonoit türleri 

gibi ikincil ürünlerin biyokimyasal reaksiyonlarında yer almaktadır (Dixon et al., 

2011). Selenyum ve bor uygulamalarının soyada tuz stres toleransına olan etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada, 300 ve 450 mM tuz stresi düzeyinde GST aktivitesinin 

sırasıyla % 41 ve % 111 oranlarında arttığı, selenyum ve borun bir arada uygulandığı 

bitkilerde GST aktivitesinin, yalnızca tuz stresi uygulanan bitkilere kıyasla % 21’e 

kadar daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Rahman et al., 2021). Tuz stresi altındaki 

Brassica juncea bitkilerinde GST aktivitesi 30, 60 ve 90 günlük uygulamaların 

tümünde yaklaşık % 47 oranında artış göstermiştir (Ahmad et al., 2017). Hardalda 

yapılan başka bir çalışmada NaCl stresi uygulanan bitkilerin GST aktivitesinde % 

88’in üzerinde artış gerçekleştiği görülmüştür (Ahmad et al., 2018). Vanilik asit 

uygulamasının tuz stresi altındaki domates bitkilerine etkilerinin incelendiği bir 

çalışmada, NaCl toksisitesinin GST aktivitesini kontrole kıyasla % 70 oranında 

yükselttiği, vanilik asit uygulanan bitkilerde ise yalnızca tuz stresine maruz kalan 

bitkilere kıyasla GST aktivitesinin % 17 oranında daha fazla olduğu belirlenmiştir 

(Parvin et al., 2020). Dört farklı kivi genotipinde yapılan bir çalışmada, artan NaCl 

konsantrasyonu ile tüm genotiplerde GST aktivitesinde kontrole kıyasla yükseliş 

meydana geldiği belirlenmiştir (Abid et al., 2020). Yüksek selenyum 

konsantrasyonları, roka yapraklarında GST aktivitesini artırmıştır (Hassan et al., 

2018). Krom stresi altındaki domates bitkilerinde, enzimatik antioksidanların 

aktivitesinde artışlar gerçekleşmiş, GST aktivitesindeki artışın % 82 oranında olduğu 

belirlenmiştir (Alam et al., 2021). Bu tez çalışmasında da tuz stresi altındaki roka 

bitkilerinin toprak üstü aksamında GST aktivitesi, yukarıda behsedilen çalışmalara 

paralel olarak artış göstermiştir. Bu nedenle GST enzimleri, lipit peroksidazlar gibi 

toksik stres metabolitlerinin detoksifikasyonundaki rolleri nedeniyle, membran 
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hasarlarının önlenmesi gibi katkılar sağlayarak, roka bitkilerinin stres yanıtlarında 

önemli işlevler üstlenmiş olabilir. GST aktivitesinin artışı, serbest radikallerin 

detoksifikasyonun yanı sıra, hormon iç dengesinin sağlanması, antosiyaninlerin 

vakuolde tutulması, hücre apoptozu ve çeşitli stres tepkileriyle de ilişkilendirilmiştir 

(Dixon et al., 2010). GST’lerin peroksidaz ve izomeraz aktivitelerinin olduğu, bu 

yüzden hidrojen peroksitin neden olduğu hücre ölümlerine karşı koruma sağladığı 

gösterilmiştir (Sheehan et al., 2001). T4 konusunda gerçekleşen aktivite düşüşü; uzun 

süreli ve yoğun tuz stresi sonucu artan ROT üretiminin hücresel işlevlerde aksaklıklar 

meydana getirmesi nedeniyle, GST birikiminin baskılanmasından kaynaklanmış 

olabilir. Ayrıca köklere kıyasla toprak üstü aksamda daha düşük seyreden GST 

aktivitesi, izoenzimlerin dokulardaki farklılaşmış dağılımı, ekspresyonu ve/veya 

aktivitesi ile ilişkili olabilir (Nikravesh et al., 2012). 

 Süperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

SOD enzim aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.20’de, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.6’da verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksamda SOD aktivitesi üzerinde çok önemli 

derecede (p<0.01) etkili olmuştur.   

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, toprak üstü aksam SOD enzim aktivitesinde de 

belli bir düzeye kadar artış görülmüştür. En düşük spesifik aktivite T1 konusunda 

ortalama 65.3 Ü mg-1 P iken; en yüksek  SOD aktivitesi T3 konusunda 89.6 Ü mg-1 P 

olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T1, T2 ve T4 konuları 

arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunamamıştır (Şekil 6.6). SOD 

aktivitesinde istatistiksel anlamda önemli bulunan artış, 3 dS m-1 elektriksel iletkenliğe 

sahip sulama suyunun uygulandığı T3 konusunda meydana gelmiş, en yüksek sulama 

suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda ise SOD aktivitesi gerilemiştir. T1 

konusuna kıyasla T3 konusunun SOD aktivitesinde % 37.21’lik artış söz konusu 

olmuştur. Buna göre, 3 dS m-1 elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamasının 

SOD aktivitesinde istatistiksel olarak önemli  artış meydana getirdiği,  3 dS m -1 

değerinin üzerinde ise aktivitenin önceki konuya kıyasla önemli derecede azaldığı 

sonucuna varılmıştır. 
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Tablo 6.20. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam SOD aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 1171.0602 25.6783** <0.01 

 

 

Şekil 6.6. SOD aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

SOD, tüm aerobik organizmalarda ROT kaynaklı oksidatif strese karşı 

savunmada merkezi rol üstlenen enzimlerden biridir (Scandalios, 1993; Xue et al., 

2008). Metaloenzimler grubuna dahil olan SOD, süperoksit radikalinin O2 ve H2O2’ye 

dismutasyonunu katalizlemektedir. Rokanın farklı ekotipleri üzerinde yapılan bir 

çalışmada, farklı dozlarda uygulanan NaCl stresi sonucu SOD aktivitesinin çok önemli 

düzeyde arttığı belirlenmiştir (Shariatinia et al., 2021). Tütün bitkilerine uygulanan 

NaCl stresinin, yapraklarda SOD aktivitesini kontrol bitkilerine kıyasla yaklaşık % 32 

oranında artırarak, önemli derecde etkildiği görülmüştür (Che et al., 2022).  NaCl 

stresine maruz bırakılan domates bitkilerinde SOD aktivitesinin tüm bitkilerde 

yükseldiği belirlenmiş (Ghorbani et al., 2018), mikoriza uygulanan bitkilerde bu artış 

daha yüksek oranda gerçekleşmiştir. Farklı Brassica juncea türlerinde yapılan bir 

çalışmada, tuza dayanıklı türün yapraklarındaki SOD aktivitesinin, artan tuzluluk 

düzeyine karşı doğrusal olarak yükselerek, kontrole kıyasla % 172’ye kadar artış 

sergilediği görülmüştür (Kumar et al., 2018). Benzer şekilde, tıbbi nane bitkisinde 

NaCl stresinin antiosidan enzimler üzerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, SOD 

aktivitesinin artan tuz konsantrasyonuna paralel olarak önemli derecede yükseldiği 

belirlenmiştir (Çoban and Göktürk Baydar, 2016). Mevcut tez çalışmasında SOD 
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aktivitesinin artan stres koşulları karşısında aktivitesini koruyarak, T3  konusunda daha 

da indüklenmiş olması; bu enzimin toprak üstü aksamda tuzluluk koşullarının neden 

olduğu oksidatif strese karşı savunmada etkin rol üstlenmiş olmasıyla 

ilişkilendirilebilir. Tuzluluğun da dahil olduğu çeşitli çevresel stres koşulları altında 

artan SOD aktivitesi, OH• oluşum riskini azaltarak bitkilerin stresle mücadelesine 

katkıda bulunmaktadır. Antioksidan enzimlerin yanı sıra karotenoitler, kloroplastlarda 

O2 toksisitesine karşı, özellikle 1O2’nin giderilmesinde ilk savunma kalkanı olarak 

görev yapmaktadır (Nasir Khan et al., 2018). Non-enzimatik savunma sisteminde 

süperoksit anyonunun en önemli gidericisi olan karotenoitler (Galano et al., 2010), 

doymamış yağ asitlerinin peroksidasyonunu önleyerek, membran sistemini 

korumaktadır (Zhang et al., 2017). Yapılan çalışmada artan tuz stresi karşısında, 

yapraklarda toplam karotenoit içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. Buna bağlı olarak 

kloroplastlarda O2
•− oluşumunda meydana gelen artış, substratı tarafından 

indüklenebilir olduğu bilinen (Tsang et al., 1991) SOD enziminin aktivitesinin 

yükselmesiyle ilişkili olabilir. Yoğun stres koşulları karşısında ROT düzeyinin 

artmasıyla ilişkili olarak hücresel işlevlerin zarar görmesi sonucu SOD birikiminin 

baskılanması (Shawon et al., 2020), en yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı 

T4 konusundaki roka bitkilerinde aktivitenin düşmesine yol açmış olabilir.     

6.1.7. Köklerde Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

 Katalaz (CAT) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, köklerde belirlenen CAT enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.21’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.7’de verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde CAT enzim aktivitesini çok önemli 

derecede  etkilediği (p<0.01) belirlenmiştir.  

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, köklerde CAT enzimi aktivitesi azalmıştır. En 

yüksek spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 194.8 Ü mg-1 P iken, en düşük 

ortalama T4 konusunda 87.9 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. Tüm konular arasındaki 

farklılık istatistiksel olarak önemli bulunmuş ve 4 farklı grup oluşmuştur (Şekil 6.7). 

CAT aktivitesindeki en belirgin düşüş, en yüksek sulama suyu tuzluluğunun 

uygulandığı T4 konusunda gerçekleşmiştir. T1 konusuna kıyasla T2, T3 ve T4 

konularının CAT aktivitesinde sırsasıyla % 9.7, % 20.48 ve % 54.87 oranlarında 
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azalma meydana gelmiştir. Veriler değerlendirildiğinde 1.5 dS m-1 ve üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının, roka köklerinde CAT 

aktivitesini istatistiksel olarak düşürdüğü sonucuna varılmıştır. 

Tablo 6.21. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde kök CAT aktivitesine ait varyans analizi 

sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 19529.981 101.6903** <0.01 

Şekil 6.7. CAT aktivitesinin köklerde sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Hidrojen peroksitin verimli bir şekilde giderilmesinde rol oynayan enzimlerden 

biri olan katalaz, yüksek H2O2 konsantrasyonlarının indüklediği membran lipit 

peroksidasyonunu inhibe ederek, tuz stresinin olumsuz etkilerinin azaltılmasında 

anahtar rollerden birini üstlenmektedir (Mittler, 2002). Rokada yapılan  bir çalışmada, 

50 mM üzerindeki NaCl konsantrasyonlarında köklerde CAT aktivitesinin önemli 

derecede azaldığı görülmüştür (Mahawar and Shekhawat, 2019). Sesuvium 

portulacastrum bitkilerinde NaCl uygulaması, kök dokularında CAT aktivitesini 

önemli düzeyde düşürmüştür (Zorrig et al., 2021). Şeker kamışı köklerinde bakır stresi 

sonucu CAT aktivitesinin kontrol bitkilerine kıyasla % 99 oranına kadar azaldığı 

belirlenmiştir (Zeng et al., 2019). Tuzluluğa duyarlı ve dayanıklı çeltik fidelerinde 

yapılan bir çalışmada, tuz stresinin tüm bitkilerin köklerinde CAT aktivitesini 

düşürdüğü belirlenmiştir (Abdelaziz et al., 2018). Farklı mısır genotiplerinde yapılan 

bir çalışmada, NaCl stresi bazı bitkilerin kök ve yapraklarında CAT aktivitesinin 

düşmesine sebep olmuştur (De Azevedo Neto et al., 2006). Bu tez çalışmasında, toprak 
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üstü aksamda CAT aktivitesine ilişkin alınan sonuçlara pararlel olarak, artan sulama 

suyu tuzluluğuyla birlikte köklerde de CAT aktivitesinin azaldığı belirlenmiştir. CAT 

aktivitesinin düşmesi H2O2 birikimine; ve bunun sonucunda ortaya çıkan Haber–Weiss 

reaksiyonu, hidroksil radikallerinin oluşumuna yol açabilmektedir (Gill and Tuteja, 

2010). OH•’nin membranlara ve biyolojik sistemlerde bulunan birçok bileşiğe zarar 

verdiği bilindiğinden, stres altındaki dokularda lipit peroksidasyonu ve membran 

hasarı oluşumunu hızlandırmış olabilir. Uygulanan sulama suyu tuzluluğu sonucu 

protein yapısında meydana gelen oksidasyonlar veya ilgili gen ekspresyonunun 

baskılanması nedeniyle (Ye et al., 2014) CAT enzimi, kök dokularında oksidatif 

stresin oluşturduğu reaktif oksijen türlerinin giderilmesinde yetersiz kalmış olabilir. 

CAT aktivitesindeki azalmalar, belli bir H2O2 düzeyinin stres sinyal iletiminde 

kullanılmak amacıyla köklerde korunmak istenmesi ile de ilişkilendirilebilir (Zorrig et 

al., 2021). CAT H2O2’nin su ve oksijene dönüşümünü doğrudan katalizlediği için, 

H2O2’nin giderilmesinde yüksek turnover sayısına sahip bir enzimdir. Bu nedenle aşırı 

miktardaki H2O2’nin hücrelerden hızlı bir şekilde uzaklaştırılması açısından büyük 

önem taşımaktadır. Ancak katalazın düşük H2O2 afinitesine sahip olması, toksik 

olmayan aralıktaki hücre içi H2O2 düzeylerinde bu enzimin tek başına etkili 

olamayacağına işaret etmektedir (Mekawy et al., 2018). Bu nedenle CAT, daha yüksek 

hücre içi H2O2 düzeylerinin giderilmesine etkin görevler üstleniyor olabilir (Jiao et al., 

2019) veya tuz stresi altındaki roka bitkilerinde incelenen dokulardan H2O2’nin 

giderilmesinde temel  rollerden birine sahip olmayabilir. Bitkilerde CAT aktivitesinde 

görülen azalma, peroksidaz ve SOD/askorbat-glutatyon döngüsünün, ROT giderici 

sistemdeki önemini ortaya koymaktadır (Harinasut et al., 2003). 

 Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, köklerde belirlenen APX enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.22’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.8’de verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerde APX enzim aktivitesi üzerinde çok önemli 

derecede etkili olmuştur (p<0.01).  

Sulama suyu tuzluluğunın artışı sonucu, köklerde APX enzim aktivitesinin 

azaldığı görülmüştür. En yüksek spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 2.5 Ü mg-1 P 

olurken, en düşük ortalama T2 konusunda 1.4 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. 

İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, T3 ve T4 grupları arasında istatistiksel açıdan 
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bir farklılık bulunmamıştır. Sulama suyu tuzluluğu sonucu istatistiksel anlamda 

önemli bulunan azalma T2 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. En yüksek ortalamaya 

sahip olan T1 konusuna kıyasla T2 ve T3 konularının APX aktiviteleri sırasıyla % 44 

ve % 32 oranlarında azalmıştır (Şekil 6.8). Bu veriler ışığında 1.5 dS m-1 ve üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının, roka köklerinde APX 

aktivitesini düşürdüğü belirlenmiştir. 

Tablo 6.22. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde kök APX aktivitesine ait varyans analizi 

sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 2.0092635 52.9845** <0.01 

Şekil 6.8. APX aktivitesinin köklerde sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

APX bitki hücrelerinde en yaygın dağılım gösteren antioksidan enzimlerden biri 

olarak kabul edilmektedir ve bu enzimin izoformlarının hidrojen peroksite katalazdan 

çok daha yüksek afinite göstermesi, askorbat peroksidazı stres koşulları altında hızlı 

ve verimli bir H2O2 gidericisi haline getirmektedir (Foyer and Noctor, 2003). Farklı 

dayanıklılık özelliklerine sahip olan antep fıstığı anaçlarıyla yapılan bir çalışmada, 

tuza dayanıklı bitkilerin yapraklarında yüksek NaCl stresinin APX aktivitesini artırdığı 

görülürken, dayanıklılığı düşük olan anaçlarda ise aktivitenin azaldığı görülmüştür. 

Köklerde ise 8, 12 ve 16 dS m-1 EC değerlerinde, anaçların büyük kısmında APX 

aktivitesinin önemli derecede azaldığı belirlenmiştir (Akbari et al., 2020). Silikon 

uygulamasının tuz stresi altındaki ayçiçeği bitkilerinin antioksidan enzim aktiviteleri 

üzerindeki etkilerinin incelendiği bir çalışmada, artan tuzluluk karşısında kök APX 
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aktivitesinin kontrole kıyasla % 68 azaldığı, silikon uygulamasının yapıldığı bitkilerin 

köklerinde ise aynı dozda tuz stresi uygulanan bitkilere kıyasla APX aktivitesinin % 

48 daha fazla olduğu belirlenmiştir (Conceição et al., 2019). Farklı tuzların, tuz 

stresine dayanıklı olduğu bilinen Prosopis strombulifera bitkisinin antioksidan 

savunma sistemi üzerindeki etkileri incelenmiş; APX aktivitesinin köklerde, bitki 

gelişiminin 29. gününde NaCl ve Na2SO4+NaCl, 40. gününde ise Na2SO4+NaCl 

uygulamaları sonucunda kontrole kıyasla azaldığı görülmüştür (Reginato et al., 2021). 

NaCl stresi uygulanan maş fasulyesi köklerinde APX aktivitesi önemli derecede 

azalmıştır (Panda and Khan, 2009). Tuza dayanıklı ve duyarlı mısır genotipleriyle 

yapılan bir çalışmada NaCl stresi, tuza duyarlı olan genotiplerin köklerinde APX 

aktivitesinin yaklaşık % 29 oranında düşmesine sebep olmuştur (De Azevedo Neto et 

al., 2006). Tez çalışmasında roka bitkilerinin köklerinde belirlenen APX aktivitesi, 

toprak üstü aksamda alınan sonuçlara benzer şekilde, sulama suyu tuzluluğundaki artış 

sonucu azalmıştır. Enzim aktivitesindeki bu azalma, daha önce de değinildiği gibi, 

yüksek tuz konsantrasyonu sonucu gen ekspresyonunun azalması veya enzimin inhibe 

olması sonucu aktivitenin azalmış olmasıyla ilişkilendirilebilir. 

 Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, köklerde belirlenen POD enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.23’te, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.9’da verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerde POD enzim aktivitesini önemli derecede 

(p<0.05) etkilemiştir.  

Sulama suyu tuzluluğundaki artış, köklerde POD enzim aktivitesinin 

yükselmesine neden olmuştur. En yüksek spesifik aktivite T3 konusunda ortalama 61 

Ü mg-1 P olarak ölçülmüş, en düşük aktivite ise 52.8 Ü mg-1 P ortalama ile T1 

konusunda belirlenmiştir (Şekil 6.9). İstatistiksel olarak 3 farklı grup ortaya çıkmış, T2 

ve T3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamıştır. POD 

aktivitesinde istatistiksel olarak önemli olan artış ilk olarak T2 konusunda 

gerçekleşmiştir. T1 konusuna göre T2, T3 ve T4 konularında POD aktivitesi sırasıyla % 

10.42, % 15.53 ve % 5.11 oranlarında artmıştır. Veriler değerlendirildiğinde 1.5 dS m-

1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının roka 

köklerinde POD aktivitesini istatistiksel olarak artırdığı belirlenmiştir. 
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Tablo 6.23. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde kök POD aktivitesine ait varyans analizi 

sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 112.69454 6.1905* <0.05 

 

Şekil 6.9. POD aktivitesinin köklerde sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Guaiakol peroksidaz, H2O2’nin indirgenmesi için guaiakolü elektron donörü 

olarak kullanan bir sınıf III bitki peroksidazıdır (Urbinati et al., 2018). Rokada yapılan 

bir çalışmada başlangıç tuz konsantrasyonunun köklerde POD aktivitesini ani bir 

şekilde artırarak kontrole kıyasla yaklaşık 1.4 kat yükselmesine neden olduğu, tuz 

konsantrasyonunun artışıyla birikte aktivitenin bu kez düşüşe geçtiği görülmüştür 

(Mahawar and Shekhawat, 2019). Antep fıstığında sulama suyu tuzluluğu sonucu hem 

kök hem de yapraklarda POD aktivitesi önemli artışlar göstermiş, kök dokularında en 

yüksek POD aktivite düzeyi 16 dS m-1 EC değerine sahip sulama suyunda, kontrole 

kıyasla 1.5 kat daha fazla elde edilmiştir (Akbari et al., 2020). NaCl stresi uygulanan 

Brassica juncea bitkilerinin köklerinde POD aktivitesinin başlangıç tuz 

konsantrasyonunda hızlı bir yükseliş gösterdiği, 50 mM NaCl konsantrasyonuna 

ulaşıldığında kontrole kıyasla 1.28 kat arttığı ve ilerleyen konsantrasyonlarda 

aktivitenin düşüş eğilimine girdiği belirlenmiştir (Khator and Shekhawat, 2019). İki 

farklı mısır genotipinde yapılan bir çalışmada, artan tuz konsantrasyonları karşısında 

tüm bitkilerde kök POD aktivitesinin kontrole kıyasla artış gösterdiği, mutant 

genotipte 100 mM NaCl konsantrasyonundaki aktivitenin 200 ve 300 mM NaCl 

konsantrasyonlarına kıyasla daha yüksek olduğu görülmüştür (Ahmad et al., 2019). B. 
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juncea’da yapılan başka bir çalışmada, NaCl uygulamaları sonucu köklerdeki POD 

aktivitesinin toprak üstü aksama kıyasla daha fazla olduğu ve en yüksek POD 

aktivitesinin köklerde 150 mM NaCl konsantrasyonunda, kontrol bitkilerine kıyasla 

yaklaşık 2.45 kat daha fazla olduğu belirlenmiştir (Verma et al., 2015). Kısa süreli tuz 

stresinin Vigna radiata üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, stres 

koşullarını atlatabilen kök, gövde ve yaprak dokularından elde edilen POD 

aktivitelerinde önemli artışlar görülmüştür (Panda and Khan, 2009). Mevcut tez 

çalışmasında uygulanan sulama suyu tuzluluğu köklerde POD aktivitesinde artışa yol 

açmıştır. Tuz stresi boyunca köklerin CAT ve APX aktivitelerinde azalma görülürken, 

POD aktivitesi artış göstermiş olduğundan; POD enziminin H2O2 giderilmesinde görev 

alan diğer enzimler arasında daha fazla aktive edilerek, daha etkin bir rol üstlendiği 

söylenebilir. H2O2 afinitesi yüksek enzimler olan peroksidazlar, düşük H2O2 afinitesi 

olan katalazın eksik kalan işlevini tamamlayarak, hücre içi H2O2 konsantrasyonlarının 

toksik olmayan düzeylerde kalmasını düzenleyebilmektedir (Noctor and Foyer, 1998). 

Söz konusu dokularda stresle birlikte POD aktivitesinin artışı, ilgili gen 

ekspresyonlarının ya da mevcut doku spesifik izoenzim aktivitelerindeki yükselişten 

kaynaklanıyor olabilir (Dionisio-Sese and Tobita, 1998; Khan and Panda, 2008). 

Ayrıca, artan tuzluluğun etkisiyle kök gelişiminde meydana gelen azalma, hücre 

duvarı polimerlerinin oksidatif çapraz bağlanmasını katalizleyen, hücre duvarına 

iyonik bağlı POD aktivitesindeki artış ile ilişkilendirilmiştir (Lin and Kao, 2001). 

 Glutatyon redüktaz (GR) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, köklerde belirlenen GR enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.24’te, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.10’da verilmiştir. 

Sulama suyu tuzluluğu, köklerde GR enzim aktivitesini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01). 

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, köklerde GR enzim aktivitesinde de artış olduğu 

görülmüştür. En düşük spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 0.43 Ü mg-1 P olarak 

elde edilmiş, T3 konusu 0.96 Ü mg-1 P aktiviteyle en yüksek ortalamaya sahip olmuştur 

(Şekil 6.10). İstatistiksel olarak 2 farklı grup belirlenirken, T1 ile T2 ve T3 ile T4 

grupları arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır (Şekil 6.10). GR 

aktivitesinde istatistiksel anlamda önemli bulunan ilk artış T3 konusunda 

gerçekleşmiştir. GR aktivitesi, en düşük ortalamaya sahip olan T1 konusuna kıyasla, 
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T3 konusunda % 123.25 oranında artmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 1.5 dS m-1 

değerinin üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarının roka 

köklerinde GR aktivitesini istatistiksel olarak arttığı görülmüştür. 

Tablo 6.24. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde kök GR aktivitesine ait varyans analizi 

sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.63234036 15.8683** <0.01 

Şekil 6.10. GR aktivitesinin köklerde sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Enzimatik ve enzimatik olmayan oksidasyon-indirgeme döngülerinde yer alan 

bir antioksidan olan glutatyon, AsA-GSH döngüsünde DHAR enzimi tarafından 

katalizlenen bir reaksiyonla okside olarak GSSG formuna dönüşmektedir. GSSG’nin 

indirgenmesini sağlayaran GR, yüksek GSH/GSSG oranının sürdürülerek, hücrelerin 

oksidatif strese karşı korunmasına yardımcı olmaktadır (Yannarelli et al., 2007). 

İndirgeme gücünü NADPH, H+’dan alan GR, NADP+/NAPH, H+ oranının da 

yükselmesini sağlamaktadır (Asada et al., 2000). Nanopartiküllerin tuz stresi 

uygulanan Dracocephalum moldavica bitkileri üzerindeki etkilerinin incelendiği bir 

çalışmada NaCl stresi, sürgün ve köklerde GR aktivitesini önemli düzeyde artırmış, en 

yüksek GR aktivitesi köklerde 100 mM NaCl uygulamasının yapıldığı bitkilerde 

görülmüştür (Moradbeygi et al., 2020). Akbari et al. (2020), antep fıstığında 8 dS m-1 

elektriksel iletkenlik değerindeki sulama suyunun, incelenen tüm dokularda GR 

aktivitesini artırdığını, en yüksek artışın ise 16 dS m-1 EC değerinde, çalışmada 

kullanılan bir anacın yaprak ve köklerinde sırasıyla 1.9 ve 2.2 kat olarak 
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gerçekleştiğini bildirmiştir.  S. Portulacastrum’da besin elementi eksikliğiyle birlikte 

uygulanan tuz stresi, kök ve sürgünlerde GR aktivitesinin artmasına sebep olmuştur 

(Zorrig et al., 2021). Aspir çeşitlerinde yapılan bir çalışmada uygulanan yüksek tuz 

konsantrasyonları, GR aktivitesini önemli düzeyde artırmıştır (Leblebici et al., 2021). 

Mevcut tez çalışmasında sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinin köklerinde GR 

enziminin aktivitesinde artışa neden olmuştur. Bu nedenle glutatyon redüktaz, tuz 

stresi kaynaklı oksidatif zararlara karşı kök dokularında gösterilen direnç açısından 

savunucu rollerden birini üstlenmiş olabilir. Daha önce değinildiği gibi GR, 

indirgenmiş formdaki askorbat havuzunun sağlanması yoluyla ROT’nin giderilmesi 

zincirinde görev alan enzimlerden biridir. Bu nedenle GR aktivitesinin artışı AsA-

GSH döngüsünün etkinliğinin artmasına yardımcı olarak, dehidroaskorbat düzeyinin 

azalmasına ve DHA/AsA oranının iyileştirilmesine de katkıda bulunmuş olabilir. 

 Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi  

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, köklerde belirlenen GST enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.25’te, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.11’de verilmiştir. 

Tablo 6.25. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde kök GST aktivitesine ait varyans analizi 

sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.80412808 7.1824* <0.05 

Şekil 6.11. GST aktivitesinin köklerde sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 
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Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde GST enzim aktivitesini önemli derecede 

(p<0.05) etkilediği belirlenmiştir.  

Sulama suyu tuzluluğu arttıkça, köklerde GST enzim aktivitesinde de artış 

meydana gelmiştir. En düşük spesifik aktivite T1 konusunda ortalama 1.7 Ü mg-1 P 

iken, en yüksek enzim aktivitesi T3 konusunda ortalama 2.4 Ü mg-1 P olarak 

belirlenmiştir (Şekil 6.11). İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; T2, T3 ve T4 

grupları arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. GST aktivitesinde 

istatistiksel anlamda önemli bulunan ilk artış T2 konusunda gerçekleşmiştir. En düşük 

aktiviteye sahip olan T1 konusuna kıyasla T2, T3 ve T4 konularında GST aktivitelerinin 

sırasıyla % 23.59, % 41.18 ve % 35.29 oranlarında daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Buna göre 1.5 dS m-1 ve üzerinde elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 

uygulamalarının, roka köklerinde GST aktivitesini istatistiksel olarak artırdığı 

saptanmıştır. 

GST’ler, enzimatik olmayan bir antioksidan olan glutatyon tripeptitinin, çok 

sayıdaki fitotoksik substratların elektrofilik bölgelerine konjugasyonunu katalizleyen; 

ve böylece herbisitlerin detoksifikasyonuna ve toksik ksenobiyotiklerin 

nötralizasyonuna yardımcı olan,  çok işlevli detoksifiye edici enzimlerdir (Kampranis 

et al., 2000). Tuz stresine maruz bırakılmış iki farklı çeltik çeşidiyle yapılan bir 

çalışmada, tuza duyarlı olan bitkilerin köklerinde 25, 50 ve 100 mM NaCl 

konsantrasyonları GST aktivitesini sırasıyla % 9, 24 ve 37 oranında artırmıştır (Das et 

al., 2018). Üç farklı baklagil bitkisinin köklerinde, tuz stresi GST aktivitesini % 63, % 

157 % 217 oranlarında artırmış, tohumların NaCl ile ön işleme tabi tutulduğu 

bitkilerde bu oran daha da yükselmiştir (Chatterjee et al., 2017). Hidrojen sülfit 

uygulamalarının domates ve patlıcan fidelerinde NaCl stresi üzerindeki etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada tuzluluk, GST aktivitesini patlıcanda % 34 ve domateste % 

46 oranlarında artırmıştır (Raju and Prasad, 2021). Yine domates bitkisinde NaCl 

stresi, GST aktivitesini önemli düzeyde artırmıştır (Parvin et al., 2019). Mısır 

bitkileriyle yapılan bir çalışmada 3 farklı dozda uygulanan NaCl stresi, yabani tip 

bitkilerin köklerinde belirlenen GST aktivitesinde artışa sebep olmuştur (Ahmad et al., 

2019). Mevcut çalışmada roka köklerinin GST aktivitesinde uygulanan tuz stresine 

bağlı olarak gerçekleşen artış, bahsedilen çalışmalarla örtüşmektedir. GST 

aktivitesindeki bu artış, antioksidan savunma sisteminin, uygulanan stresin tetiklediği 

oksidatif zararlara karşı uyarılmış olmasıyla açıklanabilir. Ayrıca, bazı GST 



122 

 

izoformlarının glutatyon peroksidaz aktivitesinin olduğu ve temel işlevlerinin toksik 

lipit peroksidasyon ürünlerinin azaltılması ve membran bütünlüğünün korunması 

olabileceği bildirilmiştir (Csiszár et al., 2011). Lipit peroksidasyonu boyunca, reaktif 

elektrofil türleri olarak adlandırılan çeşitli bileşikler üretilmektedir (Farmer and 

Mueller, 2013) ve bu bileşiklerin biyolojik aktivitesi, glutatyon konjugasyonu ile 

düzenlenebilmektedir. Kendiliğinden oluşabilen söz konusu konjugasyon, GST 

aktivitesince hızlandırılabilmektedir (Noctor et al., 2015). Reaktif elektrofil türlerinin 

ve bunu takiben meydana gelen konjugasyonun artışı, glutatyon havuzunu önemli 

ölçüde tüketmektedir (Davoine et al., 2006). 

 Süperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan konularda, köklerde belirlenen SOD enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.26’da, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.12’de verilmiştir. 

Tablo 6.26. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerde kök SOD aktivitesine ait varyans analizi 

sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 16699.198 219.5306** <0.01 

 

Şekil 6.12. SOD aktivitesinin köklerde sulama suyu tuzluluğuna göre değişimi 

Sulama suyu tuzluluğunun, köklerde SOD enzim aktivitesini çok önemli 

derecede etkilediği belirlenmiştir (p<0.01). 
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Artan sulama suyu tuzluluğu karşısında, köklerde SOD enzim aktivitesinin belli 

bir düzeye kadar arttığı görülmüştür. En yüksek spesifik aktivite T3 konusunda 

ortalama 183.6 Ü mg-1 P olarak elde edilirken; en düşük aktivite 81.8 Ü mg-1 P 

ortalama ile T4 konusunda belirlenmiştir (Şekil 6.12). İstatistiksel olarak 3 farklı grup 

ortaya çıkmış, T1 ve T2 konuları aynı istatistiksel grupta yer almıştır. SOD 

aktivitesindeki önemli artış 3 dS m-1 elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu 

tuzluluğunun uygulandığı T3 konusunda gerçekleşmiş, en yüksek sulama suyu 

tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda ise aktivite önemli derecede azalmıştır. T1 

konusuna kıyasla en yüksek aktivitenin görüldüğü T3 konusunda % 165.55 oranında 

artış gerçekleşmiştir. Elde edilen veriler ışığında 1.5 dS m-1 değerinin üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu tuzluluğunun, roka bitkilerinin köklerinde 

SOD aktivitesini önemli düzeyde artırdığı, 3 dS m-1 değerinin üzerinde ise aktivitenin 

önemli derecede azaldığı sonucuna varılmıştır. 

Hücrelerde ROT’ye karşı savunmada en temel enzimlerden olan SOD, fosfolipit 

membranlardan geçemeyen ve bu nedenle hücrede toksik düzeylerde birikebilen 

süperoksit anyonunun giderilmesinde başlıca rolü üstlenen antioksidan enzimdir 

(Gogna and Bhatla, 2019).  Tuzcul bir bitki olan Prosopis strombulifera’ya farklı tuz 

streslerinin uygulandığı bir çalışmada, SOD aktivitesinin farklı tuz uygulamalarından 

farklı şekilde etkilendiği görülmüş; NaCl, Na2SO4 ve her iki tuzun bir arada 

uygulandığı bitkilerin köklerinde SOD aktivitesinin sırasıyla düşük; orta ve yüksek; 

düşük ve orta tuzluluk düzeylerinde önemli derecede arttığı belirlenmiştir (Reginato et 

al., 2021). Farklı aşılama uygulamalarının kavun bitkilerinin tuz stresine dayanımı 

üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, uygulanan tuz stresinin süresi arttıkça 

köklerde ölçülen SOD aktivitesi de önemli düzeyde artış göstermiş; tetraploit anacın 

kullanıldığı tüm bitkilerde, diploit bitkilere kıyasla aktivitenin daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir (Zhu et al., 2018). Farklı  tuzluluk toleransına sahip alfalfa çeşitlerine 

farklı şekillerde tuz stresi uygulanmış ve SOD aktivitesinin, tuza dayanıklı bitkilerin 

köklerinde tüm tuzluluk uygulamalarında, tuza duyarlı bitkilerin köklerinde ise 

uygulanan streslerin neredeyse tamamında  kontrole kıyasla önemli düzeyde arttığı 

belirlenmiştir (Liu, et al., 2018). NaCl stresinin farklı mısır genotipleri üzerindeki 

etkilerinin incelendiği bir çalışmada, artan stres düzeyi karşısında tüm bitkilerin SOD 

aktivitesinin arttığı belirlenmiş, tüm NaCl dozlarında mutant genotipin SOD 

aktivitesinin diğer bitkiye kıyasla daha yüksek olduğu görülmüştür (Ahmad et al., 
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2019). Farklı antep fıstığı anaçlarına uygulanan NaCl stresi sonucu, kök dokularında 

SOD aktivitesi tüm bitkilerde önemli derecede artmış ve en yüksek aktivite, stresin 

100. günde 12 dS m-1 EC değerinde belirlenmiş, 16 dS m-1 düzeyinde ise aktivitenin 

düştüğü gözlemlenmiştir (Akbari et al., 2020). Mevcut tez çalışmasında da roka 

bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzluluğu, köklerde SOD aktivitesinin 

yükselmesine neden olmuştur. Bu nedenle SOD enziminin, köklerde tuz stresine 

verilen yanıtlar açısından önemli roller üstlendiği ve süperoksit radikalinin kök 

dokularındaki toksik etkisinin giderilmesinde etkin olduğu söylenebilir. SOD enzim 

aktivitesinin artışı, O2
•− düzeyinin kontrol altında tutulmasına yardımcı olarak, Haber-

Weiss reaksiyonu aracılığıyla üretilen ve membranlar, protein ve DNA’da büyük 

hasarlar oluşturabilen hidroksil radikalinin oluşum riskini azaltmaktadır (Bowler et al., 

1992). En yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusunda aktivitenin 

düşmesi ise, oksidatif stresin yoğunlaşması sonucu fizyolojik savunma 

mekanizmalarının yetersiz kalması ve membran sisteminin zarar görmesiyle ilişkili 

olabilir. 

6.1.8. Parametreler Arası İlişkiler 

Sulama suyu tuzluluğu uygulanan roka bitkilerinde incelenen büyüme 

parametreleri, fotosentezle ilişkili pigmentler, mineral içeriği, stres indikatörleri ve 

antioksidan  enzim aktivitelerine ilişkin veriler arasındaki ilişkilerin belirlenmesi 

amacıyla korelasyon analizi yapılmış ve sonuçlar Şekil 6.13 ve Şekil 6.14’te 

verilmiştir. 

 Toprak Üstü Aksamda İncelenen Parametreler Arası İlişkiler 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre toprak üstü aksamda yaş ağırlık ile kuru 

ağırlık, Na içeriği, ve toprak tuzluluğu arasındaki ilişkinin % 1; aynı parametrenin bitki 

boyu, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayısı, P ve MDA içerikleriyle olan  ilişkisinin 

ise % 5 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.13). Yaş ağırlık değeri 

azaldıkça kuru ağırlık, bitki boyu, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayısı ve P içeriği 

de azalırken; negatif korelasyon gösteren Na içeriği, toprak tuzluluğu ve MDA 

değerleri artmıştır.  

Kuru ağırlığın yaş ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, yaprak eni, 

yaprak sayısı, klrorofil-b, toplam klorofil, N, Na, ve Mn içerikleri, toprak tuzluluğu, 

MDA ve prolin düzeyleri ve CAT aktivitesi parametreleri ile % 1; toplam karotenoit, 
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P ve Zn içerikleri ve APX aktivitesi ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu 

görülmüştür (Şekil 6.13). Kuru ağırlık değeri azaldıkça yaş ağırlık, bitki boyu, gövde 

çapı, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayısı, klrorofil-b, toplam klorofil, toplam 

karotenoit, P ve Zn içerikleri, CAT ve APX aktiviteleri azalış göstermiş; N, Na, Mn 

içerikleri, toprak tuzluluğu, MDA ve prolin düzeyleri ise artmıştır. 

Şekil 6.13. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerin toprak üstü aksamında incelenen parametrelerin 

korelasyon analizi sonuçları (**; 0.01 önem düzeyi, *; 0.05 önem düzeyi, YA; yaş ağırlık, 

KA; kuru ağırlık, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayısı, 

Kla; klorofil-a, Klb; klorofil-b, Klt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak 

tuzluluğu, Pro; prolin) 

       Bitki boyu ile kuru ağırlık, gövde çapı, yaprak boyu, yaprak eni, klrorofil-b, 

toplam karotenoit, Na ve Mn içerikleri ve toprak tuzluluğu arasındaki ilişki % 1 

düzeyinde önemli bulunurken; yaş ağırlık, yaprak sayısı, toplam klorofil, N içeriği, 

prolin ve CAT aktivitesi arasındaki ilişkinin ise % 5 düzeyinde önemli olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 6.13). Bitki boyu azaldıkça yaş ağırlık, kuru ağırlık, gövde çapı, 

yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayısı, klrorofil-b, toplam klorofil, toplam karotenoit 
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ve CAT aktivitesi de azalış göstermiş; N, Na ve Mn içerikleri, toprak tuzluluğu ve 

prolin düzeyi ise artmıştır.  

Toprak tuzluluğunun yaş ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak 

boyu, yaprak eni, yaprak sayısı, P, Na ve Mn içerikleri ve CAT aktivitesi ile arasındaki 

ilişki % 1; klrorofil-b, toplam klorofil, toplam karotenoit, Zn ve prolin parametreleri 

ile arasındaki ilişki ise % 5 düzeyinde önemli bulunmuştur (Şekil 6.13). Toprak 

tuzluluğu arttıkça Na, Mn ve prolin içerikleri de artmış, negatif kolerasyonun 

gözlemlendiği diğer parametrelerde ise azalış gerçekleşmiştir. 

CAT aktivitesi ile kuru ağırlık, yaprak eni, klrorofil-b, toplam klorofil, toplam 

karotenoit, N, Na, Mn içerikleri ve toprak tuzluluğu arasında % 1; bitki boyu, gövde 

çapı, yaprak boyu, yaprak sayısı, klorofil-a ve MDA parametreleri arasında ise % 5 

düzeyinde önemli ilişki olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.13). CAT aktivitesi azaldıkça N, 

Na, Mn, toprak tuzluluğu ve MDA değerleri artmış, diğer parametreler ise azalmıştır.  

APX aktivitesi ile Zn içeriği arasındaki ilişki % 1 düzeyinde önemli bulunurken; 

aktivitenin kuru ağırlık, yaprak sayısı, toplam klorofil, P, Ca ve S parametreleriyle 

arasındaki ilişki % 5 düzeyinde önemli bulunmuştur (Şekil 6.13). Tüm parametreler 

APX aktivitsiyle pozitif korelasyon sergilemiştir.  

POD aktivitesinin K içeriği, GR ve SOD aktiviteleri ile % 1; MDA düzeyi ve 

GST aktivitesi ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu ve tüm parametrelerin 

POD aktivitesi ile pozitif korelasyona sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.13).  

GR aktivitesi ile K içeriği, POD, GST ve SOD aktiviteleri arasındaki ilişki % 1 

düzeyinde önemli bulunmuş ve tüm parametreler arasında pozitif korelasyon söz 

konusu olduğu görülmüştür (Şekil 6.13).  

GST aktivitesinin S içeriği ve GR aktivitesi ile % 1; POD aktivitesi ile % 5 

düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.13). GST aktivitesi S 

içeriği ile negatif korelasyon sergilemiş, diğer parametreler ile arasında pozitif 

korelasyon olduğu görülmüştür.  

SOD aktivitesinin MDA düzeyi, POD ve GR aktiviteleriyle % 1; klorofil-b, 

toplam klorofil ve K parametreleri ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 6.13). SOD aktivesi klorofil-b ve toplam klorofil parametreleri ile 

negatif korelasyon sergilerken, diğer parametrelerle arasında pozitif korelasyon söz 

konusu olmuştur. 
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 Köklerde İncelenen Parametreler Arası İlişkiler 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre köklerde yaş ağırlığın kuru ağırlık, toprak 

tuzluluğu, prolin içeriği ve CAT aktivitesi ile % 1; P, Ca ve Mn içerikleri ile ise % 5 

düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.14). Yaş ağırlık değeri 

azaldıkça kuru ağırlık, Ca, Mn içerikleri ve CAT aktivitesi de azalış göstermiş; P 

içeriği, toprak tuzluluğu ve prolin değerleri ise artmıştır. 

Şekil 6.14. Sulama suyu tuzluluğu uygulanan bitkilerin köklerinde incelenen parametrelerin korelasyon 

analizi sonuçları (**; 0.01 önem düzeyi, *; 0.05 önem düzeyi, YA; yaş ağırlık, KA; kuru 

ağırlık, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayısı, Kla; klorofil-

a, Klb; klorofil-b, Klt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak tuzluluğu, Pro; 

prolin)  

Kuru ağırlık ile yaş ağırlık, toprak tuzluluğu, prolin düzeyi ve CAT aktivitesi 

arasında % 1; Ca, Mn içerikleri ve GR aktivitesi arasında ise % 5 düzeyinde önemli 

ilişki olduğu görülmüştür (Şekil 6.14). Kuru ağırlık değerindeki azalmaya yaş ağırlık, 
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Ca ve Mn içerikleri ve CAT aktivitesi de paralellik göstermiş; toprak tuzluluğu, prolin 

içeriği ve GR aktivitesi ise negatif korelasyon sergileyerek artmıştır.  

Toprak tuzluluğunun yaş ağırlık, kuru ağırlık, Ca, prolin ve CAT aktivitesi 

parametreleriyle ilişkisinin % 1; P, Mn içerikleri ve GR, GST aktiviteleri ile arasındaki 

ilişkinin ise % 5 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Şekil 6.14). Toprak tuzluluğu 

arttıkça yaş ağırlık, kuru ağırlık, Ca, Mn, CAT aktivitesi değerleri azalmış; P, prolin 

içerikleri ve GR, GST aktiviteleri ise toprak tuzluluğu ile pozitif korelasyon 

göstermiştir. 

CAT aktivitesi ile yaş ağırlık, kuru ağırlık, Ca, toprak tuzluluğu, prolin, GR 

aktivitesi parametreleri arasında % 1; Mn içeriği ve GST aktivitesi arasında ise % 5 

düzeyinde önemli ilişki olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.14). CAT aktivitesi toprak 

tuzluluğu, prolin içeriği, GR ve GST aktiviteleri ile negatif korelasyon sergilerken, 

belirtilen diğer parametrelerle arasında pozitif korelasyon olduğu görülmüştür.  

APX aktivitesinin S içeriği ile olan ilişkisi % 1 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

Parametreler arasında pozitif yönde bir korelasyon olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.14).  

POD aktivitesinin K içeriği ile % 1; N, S içerikleri ve GST aktivitesiyle ise % 5 

düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir. POD aktivitesi bu parametreler 

arasında yalnızca GST aktivitesi ile pozitif korelasyon sergilemiştir (Şekil 6.14).  

GR aktivitesinin CAT ve GST aktiviteleri ile % 1; kuru ağırlık ve toprak 

tuzluluğu parametreleri ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu görülmüştür 

(Şekil 6.14). GR aktivitesindeki artışa toprak tuzluluğu ve GST aktivitesi paralellik 

gösterirken, CAT aktivitesi ve kuru ağırlık parametreleri, GR aktivitesine negatif 

korelasyon sergilemiştir.  

GST aktivitesinin S içeriği ve GR aktivitesi ile olan ilişkisinin % 1; Na içeriği, 

toprak tuzluluğu, CAT ve POD aktiviteleriyle olan ilişkisinin ise % 5 düzeyinde 

önemli olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.14). GST aktivitesi Na içeriği, toprak tuzluluğu, 

POD ve GR aktiviteleri ile pozitif, S içeriği ve CAT aktivitesiyle negatif korelasyon 

sergilemiştir.  

SOD aktivitesi ile P, K, Fe, Mn ve MDA içerikleri arasında % 1; Ca ve prolin 

içerikleri arasında ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu görülmüştür. SOD aktivitesi 

Ca, Fe, Mn ve MDA parametreleri ile pozitif korelasyona sahipken, sözü edilen diğer 

parametreler ile negatif korelasyon sergilemiştir (Şekil 6.14). 
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6.2. Sulama Suyu Kısıtının Roka Bitkileri Üzerindeki Etkileri 

6.2.1. Büyüme Parametreleri 

 Yaş ve Kuru Ağırlık 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konulardan elde edilen yaş ağırlık ve kuru 

ağırlık değerlerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.27’de, konuların ortalama 

değerlerine ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.28’de verilmiştir. 

Tablo 6.27. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde yaş ve kuru ağırlık değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam yaş ağırlığı 3 321.40257 41.3049** <0,01 

Kök yaş ağırlığı 3 13.028437 10.7461** <0,01 

Toprak üstü aksam kuru ağırlığı 3 32.933575 31.8443** <0.01 

Kök kuru ağırlığı 3 11.354878 11.2053** <0.01 

Tablo 6.28. Sulama suyu kısıtının yaş ve kuru ağırlık değerlerine etkisi 

       Toprak üstü aksam       Kök 

Parametre Sulama Uygulaması Ortalama  Ortalama 

Yaş ağırlık (g) 

S1 19.1 ± 1.1a 3.8 ± 0.3a 

S2 16.6 ± 1.3a 3.4 ± 0.4a 

S3 13.2 ± 0.7b 2.8 ± 0.3a 

S4 7.2 ± 0.6c 1.4 ± 0.2b 

LSD değeri       2.58** 1.02** 

Kuru ağırlık (g) 

S1 5.6 ± 0.5a 3.6 ± 0.3a 

S2 4.5 ± 0.2b 3.1 ± 0.4ab 

S3 3.4 ± 0.2c 2.6 ± 0.2b 

S4 1.7 ± 0.2d 1.3 ± 0.2c 

LSD değeri  0.94** 0.93** 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05). 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksam yaş ağırlık değerlerini çok önemli 

derecede etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, toprak üstü aksam yaş ağırlığı kademeli olarak 

azalmıştır. En yüksek yaş ağırlık değeri 19.1 g ile S1 konusunda elde edilirken, en 

düşük değer 7.2 g ortalama ile S4 konusunda belirlenmiştir (Tablo 6.28). İstatistiksel 

olarak 3 farklı grup oluşmuş, S1 ve S2 konuları arasında istatistiksel açıdan fark 

görülmemiştir. Konular arası yaş ağırlık değerleri giderek azalmakla birlikte, sulama 

suyu kısıtının en yüksek olduğu S4 konusunda, diğer konulara kıyasla çok daha önemli 

bir azalma gerçekleşmiştir. Toprak üstü aksamda en yüksek yaş ağırlık değerinin elde 

edildiği S1 konusuna kıyasla S2, S3 ve S4 konularında yaş ağırlık kayıpları sırasıyla % 

13.09, % 30.89 ve % 63.30 oranlarında gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 
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kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının toprak üstü 

aksam yaş ağırlığında önemli derecede azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, bitkilerin kök yaş ağırlık değerlerini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, köklerin yaş ağırlık değerlerinin giderek azaldığı 

görülmüştür. En yüksek yaş ağırlık değeri S1 konusunda ortalama 3.8 g olarak elde 

edilirken, en düşük değer ise 1.4 g ile S4 konusunda belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 

2 farklı grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark 

bulunmamıştır (Tablo 6.28). Su kısıtının artışıyla her konudan elde edilen yaş ağırlık 

değeri giderek azalmış olsa da, istatistiksel açıdan önemli olan azalma S4 konusunda 

gerçekleşmiştir. En yüksek değere sahip olan S1 konusuna kıyasla, su kısıtının en 

yüksek düzeyde uygulandığı S4 konusunda belirlenen kök yaş ağırlığında  % 63.16’lık 

kayıp söz konusu olmuştur. Bu sonuca göre, kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla 

orandaki su kısıtı uygulamalarının roka köklerinde  yaş ağırlık değerini istatistiksel 

olarak düşürdüğü  belirlenmiştir.  

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksam kuru ağırlık değerleri üzerinde çok 

önemli derecede etkili olduğu (p<0.01) görülmüştür.  

Sulama suyu kısıtındaki artış, toprak üstü aksam kuru ağırlığını kademeli olarak 

azaltmıştır. En yüksek kuru ağırlık değeri 5.6 g ile S1 konusunda belirlenmiş, en düşük 

değer ise 1.7 g ortalama ile S4 konusunda elde edilmiştir (Tablo 6.28). İstatistiksel 

olarak 4 farklı grup oluşmuş, tüm gruplar arasındaki farklılık istatistiksel anlamda 

önemli bulunmuştur. Konular arası kuru ağırlık değerleri giderek azalmış, sulama suyu 

kısıtının en yüksek olduğu S4 konusunda, diğer konulara kıyasla daha belirgin bir 

azalma gerçekleşmiştir. Toprak üstü aksamda en yüksek kuru ağırlık değerinin elde 

edildiği S1 konusuna göre S2, S3 ve S4 konularında kuru ağırlık değerleri sırasıyla % 

19.64, % 39.28 ve % 69.64 oranlarında azalmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde tüm 

su kısıtı uygulamaları, rokada kuru ağırlık değerlerini istatistiksel olarak azaltmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, bitkilerin kök kuru ağırlık değerleri üzerinde çok 

önemli drecede (p<0.01) etkili olduğu belirlenmiştir.  

Sulama suyu kısıtındaki artış, kök kuru ağırlığı değerlerinin giderek azalmasına 

sebep olmuştur. Kuru ağırlık değeri en yüksek olan konu 3.6 g ile S1 konusu iken, en 

düşük değer ise S4 konusunda 1.3 g olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı 
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grup ortaya çıkmış, S1 ve S2 konuları arasında istatistiksel açıdan bir farklılık 

oluşmamıştır. Konular arasında kök kuru ağırlığı değerleri giderek azalırken, 

istatistiksel anlamda önemli olan ilk düşüş S3 konusunda gerçekleşmiştir. En yüksek 

ortalamaya sahip olan S1 konusuna göre S3 ve S4 konularının kök kuru ağırlık 

değerlerinde sırasıyla % 27.77 ve % 63.88 oranlarında azalma meydana gelmiştir. 

Buna göre, kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının 

roka köklerinde kuru ağırlık değerini istatistiksel olarak azalttığı  belirlenmiştir. 

Yeterli miktarda su varlığı, bitkilerin büyüme ve gelişimini etkileyen en temel 

ekolojik etmenlerden biridir (Jabeen et al., 2019). Bu nedenle kısıtlı su koşulları altında 

bitkilerin gelişimi önlenmekte, verim değerlerinde önemli azalmalar 

gerçekleşmektedir (Sadiq et al., 2019). Sulama kısıtının Eruca sativa gelişim 

parametreleri üzerindeki etkilerinin incelendiği bir çalışmada, m2’den alınan verimin 

tam sulama yapılan bitkilere kıyasla % 35 oranında azaldığı belirlenmiştir (Mangarotti 

et al., 2020). Uygulanan farklı sulama rejimlerinin yabani rokada verim ve kalite 

parametreleri üzerindeki etkileri incelenmiş, sulama uygulamaları 2., 3. ve 4. üretim 

döngüsünde alınan verimi, yaş ve kuru ağırlığı etkilemiştir (Schiattone et al., 2018). 

Söz konusu çalışmada en yüksek verim, bitki evapotranspirasyonunun tamamının 

karşılandığı bitkilerden alınırken, % 75’i oranında su sağlanan bitkilerde verim % 8 

azalmıştır. Domates bitkilerine uygulanan kuraklık stresi büyüme parametrelerini 

önemli ölçüde etkilemiş; bitki boyu % 57, toprak üstü aksam yaş ağırlığı % 61, toprak 

üstü aksam kuru ağırlığı % 63, kök yaş ağırlığı % 63 ve kök kuru ağırlığı % 64 

oranında azalmıştır  (Altaf et al., 2022).  Farklı kuraklık stresi uygulamalarına maruz 

bırakılan buğdaylarda, stres sonucu verim % 29-34  aralığında azalmış, benzer şekilde 

kuru ağırlık değerleri de, köklerde uygulamalar arası farklılık daha az olmak üzere, 

önemli derecede azalmıştır (Wang et al., 2019). Kuraklık stresi uygulanan mısır 

bitkilerinde sürgünlerin uzunluğu ve kuru ağırlığının azaldığı, en uzun kökün boyu 

kontrole kıyasla artmış olsa da toplam kök kuru ağırlığı değerinin düştüğü 

belirlenmiştir (Huang et al., 2019). Bu tez çalışmasında da roka bitkilerine uygulanan 

kuraklık stresi sonucu toprak üstü aksam ve köklerin yaş ve kuru ağırlıklarında önemli 

azalmalar gerçekleşmiş olması, su kısıtı uygulamalarının bitki gelişimiyle ilişkili 

metabolik süreçleri ve antioksidan savunma mekanizmalarını önemli düzeyde inhibe 

ettiğinin göstergeleri arasındadır. Bitkilerin yaprak alanındaki azalmalar, yaprak 

senesensi ve yaprak oluşum oranının düşmesi (Zewdie et al., 2007); yaş ağırlık 
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değerlerinde ve dolayısıyla verimde kayıplara neden olmaktadır. Toprak su 

potansiyelinin azalması, net asimilasyonu yöneten temel fizyolojik süreçlerin ve 

bunun sonucu olarak da biyokütlenin değişimine yol açmaktadır (Flexas et al., 2006). 

Osmotik stres nedeniyle azalan hücre bölünmesi ve büyümesi sonucu kök ve gövde 

gelişimi yavaşlamaktadır. Bitki gelişiminin temel bileşenleri olan hücre bölünmesi ve 

büyümesinin, osmotik stresten olumsuz etkilendiği bilinmektedir (Bandeppa et al., 

2018). Bu nedenle çalışmadaki bitkilerde hücre bölünmesi ve büyümesi oranlarında 

meydana gelen düşüşler, incelenen dokularda ağırlık değerlerinin azalmasında etki 

göstermiş olabilir. Fotosentez ürünlerinin organlar arasındaki paylaşımı, bitki 

verimliliğini belirleyen etmenlerden biridir (Lemoine et al., 2013). Kuraklık stresi her 

bir organın gelişimini farklı şekilde etkileyerek, bitkide kuru ağırlık oluşum dağılımını 

değiştirebilmektedir (Cox and Conran, 1996). Bu çalışmada kuraklık stresi sonucu 

roka bitkilerinin kuru ağırlık değerlerinin azaldığı ve toprak üstü aksamda görülen 

kuru ağırlık kayıplarının, köklere kıyasla bir miktar daha fazla olduğu görülmektedir. 

Bu durum, kısıtlı su koşulları altında toprak üstü organlara daha az oranda fotosentez 

ürünü pay edildiğini, bitkinin toprak üstü aksama  asimilat paylaşımını köklere kıyasla 

azaltmış olduğunun bir göstergesi olabilir (Rodrigues et al., 1995). Bitkiler kuraklık 

koşulları altında yapraklara daha az kuru madde sağlayarak, transpirasyon sürecinde 

oluşan su kaybını azaltmakta ve ortam koşulları ile rekabet gücünü artırmaktadır. Bu 

durum ayrıca, daha iyi gelişim gösterebilen dokuların, daha yüksek osmotik 

düzenlemeye sahip olmasıyla ilişkili olabilir (Chartzoulakis et al., 1993). Bitkilerin 

kuraklık stresine karşı temel adaptasyon mekanizması; toprak üstü sürgün 

metabolizmasının inaktivasyonuyla, besin elementlerinin köklerde muhafaza 

edilmesinin sağlanması ve kök uzamasına yardımcı olunmasıdır (Danish et al., 2019). 

Bu nedenle roka bitkilerinde artan kuraklıkla birlikte gelişimin azalması, kökler ve 

gövde arasında gerçekleşen su ve besin elementi yarışı ile ilişkilendirilebilir. (Moradi-

Ghahderijani et al., 2017). Verimi etkileyen ağırlık değerlerinin azalmasında, besin 

elementlerinin kısıtlı olarak alınması (Izzo et al., 1989) ve kök gelişiminin yavaşlamış 

olmasının da etkisi olabilir.  

 Biyometrik Parametreler 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda bitki boyu, gövde çapı, yaprak 

boyu, yaprak eni ve yaprak sayısı değerlerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 
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6.29’da, konuların ortalama değerlerine ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 

6.30’da verilmiştir. 

Tablo 6.29. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde biyometrik parametrelere ait varyans analizi 

sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Bitki boyu 3 70.503706 16.9946** <0.01 

Gövde çapı 3 0.99241487 1.7157 ÖD 

Yaprak boyu 3 26.181842 23.0743** <0.01 

Yaprak eni 3 5.1830479 25.3292** <0.01 

Yaprak sayısı 3 220.50000 10.5000** <0.01 

Tablo 6.30. Sulama suyu kısıtının biyometrik parametrelere etkisi 

Parametre Sulama uygulaması  Ortalama LSD Değeri 

Bitki boyu (cm) S1 15.3 ± 1a 

1.88** 
S2 15.1 ± 0.6a 

S3 12.9 ± 0.6b 

S4 10.1 ± 0.5c 

Gövde çapı (mm) S1 2.9 ± 0.20 

ÖD 
S2 2.9 ± 0.10 

S3 2.6 ± 0.10 

S4 2.3 ± 0.30 

Yaprak boyu (cm) S1 6.9 ± 0.3a 

0.98** 
S2 6.5 ± 0.3a 

S3 4.6 ± 0.4b 

S4 3.8 ± 0.3b 

Yaprak eni (cm) S1 4.5 ± 0.2a 

0.42** 
S2 4.3 ± 0.1ab 

S3 4 ± 0.2b 

S4 3 ± 0.1c 

Yaprak sayısı (adet) S1 20.3 ± 0.9a 

2.23** 
S2 16.5 ± 1.4ab 

S3 14.3 ± 1.4b 

S4 10 ± 1.1c 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Su kısıtı uygulamaları, bitki boyunu çok önemli derecede etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtındaki artış sonucu bitki boyları giderek azalmıştır. En yüksek 

bitki boyu S1 konusunda ortalama 15.3 cm, en düşük bitki boyu ise S4 konusunda 

ortalama 10.1 cm olarak ölçülmüştür (Tablo 6.30). İstatistiksel olarak 3 farklı grup 

oluşmuş, S1 ve S2 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir farklılık 

bulunmamıştır. Her konuda bitki boyları azalmaya devam etse de, istatistiksel olarak 

önemli olan düşüş S3 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. En yüksek bitki boyu 

ortalamasına sahip olan S1 konusu ile kıyaslandığında S3 ve S4 konularında bitki 

boyları sırasıyla % 15.69 ve % 33.99 oranlarında azalmıştır. Buna göre, kullanılabilir 

suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamaları, rokada bitki boyunu 

istatistiksel olarak azaltmıştır. 
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Su kısıtı uygulamalarının, bitkilerin gövde çapı ölçülerini istatistiksel olarak 

etkilemediği belirlenmiştir. Sulama suyu kısıtı arttıkça, bitkilerin gövde çapları bir 

miktar azalmıştır. En yüksek gövde çapı ölçüsü S1 konusunda ortalama 2.9 mm iken, 

en düşük  ortalama ise S4 konusunda 2.3 mm olarak belirlenmiştir (Tablo 6.30). 

Su kısıtı uygulamaları, bitkilerin yaprak boyu üzerinde çok önemli derecede 

(p<0.01) etkili olmuştur.  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, yaprak boyları da azalış göstermiştir. En yüksek 

yaprak boyu S1 konusunda ortalama 6.9 cm iken, en düşük  yaprak boyu ortalaması ise 

S4 konusunda 3.8 cm olarak belirlenmiştir (Tablo 6.30). İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş, S1 ile S2 ve S3 ile S4 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır. Sulama suyu kısıtı arttıkça yaprak boyları azalmaya devam etse 

de, istatistiksel olarak önemli olan azalış S3 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. En 

yüksek yaprak boyu ortalamasına sahip olan S1 konusuna göre S3 ve S4 konularında 

yaprak boyları sırasıyla % 33.33 ve % 44.93 oranlarında azalmıştır. Buna göre, 

kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamaları rokada yaprak 

boyunu istatistiksel olarak azaltmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, bitkilerin yaprak eni üzerinde çok önemli derecede 

etkili olduğu (p<0.01) belirlenmiştir.  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, bitkilerin yaprak eni azalış göstermiştir. En yüksek 

yaprak eni S1 konusunda ortalama 4.5 cm iken, en düşük  yaprak eni ortalaması ise S4 

konusunda 3 cm olarak belirlenmiştir (Tablo 6.30). İstatistiksel olarak 3 farklı grup 

ortaya çıkmış, S1 ve S2 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir farklılık 

bulunmamıştır. Yaprak eni boyutları konular arasında giderek azalmış, en belirgin 

azalış S4 konusunda gözlemlenmiştir. Yaprak eni ortalaması en yüksek olan S1 konusu 

ile karşılaştırıldığında S3 ve S4 konularında yaprak eni boyutları sırasıyla % 11.11 ve 

% 33.33 oranlarında azalmıştır. Buna göre, kullanılabilir suyun % 25’inden fazla 

orandaki su kısıtı uygulamalarının, rokada yaprak enini istatistiksel olarak önemli 

derecede azalttığı sonucuna varılmıştır. 

Su kısıtı uygulamaları, bitkilerdeki yaprak sayılarını çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtındaki artış, yaprak sayılarının azalmasına yol açmıştır. En 

yüksek yaprak sayısı S1 konusunda ortalama 20.3 adet, en düşük  yaprak sayısı 
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ortalaması ise S4 konusunda 10 adet olarak elde edilmiştir (Tablo 6.30). İstatistiksel 

olarak 3 farklı grup oluşmuş, S1 ve S2 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır. Konular arasında yaprak sayıları giderek azalmış, istatistiksel 

olarak önemli olan azalış S3 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. En fazla yaprak 

sayısına sahip olan S1 konusuna kıyasla S3 ve S4 konularının yaprak sayılarındaki 

kayıplar sırasıyla % 29.55 ve % 50.74 oranlarında gerçekleşmiştir. Bu sonuçlar 

ışığında, kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının, 

rokada yaprak sayısını istatistiksel olarak azalttığı belirlenmiştir. 

En iyi gelişim düzeyine ulaşılabilmesi için bitkiler, temel gereksinimlerini 

karşılayacak miktarda su ve besin elementine ihtiyaç duymaktadır. Su mevcudiyetinin 

kısıtlanması bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerinde önemli aksaklıklar 

meydana gelmesine yol açarak, büyüme ve gelişmeyi olumsuz etkilemektedir (Noori 

et al., 2018). E. sativa’da yapılan bir çalışmada, sulama suyu kısıtı sonucu bitkilerin 

yaprak alanının, tam sulama yapılan bitkilere kıyasla % 40 oranında azaldığı 

belirlenmiştir (Mangarotti et al., 2020). Bitki evapotranspirasyon oranı bazında sulama 

suyu kısıtının uygulandığı yabani roka bitkilerinde, düşük oranda sulama uygulaması 

yapılan bitkilerin 2., 3. ve 4. verim döngülerinde yaprak alanı, yaprak sayısı, yaprak 

eni ve yaprak boyu değerlerinde önemli derecede azalmalar söz konusu olmuştur 

(Schiattone et al., 2018). Beyaz yonca bitkilerine uygulanan kuraklık stresi, kök 

uzunluğunu % 13 oranında azaltmış; kök izdüşüm alanı, yüzey alanı ve hacim 

değerlerinin de önemli derecede azaldığı belirlenmiştir (Liang et al., 2021). Buğday 

bitkilerine 15 gün boyunca uygulanan kuraklık stresi sonucu toprak nemi tarla 

kapasitsinin % 10’una kadar düşmüş ve bitkilerin sürgün uzunluğu, kök uzunluğu ve 

yaprak alanlarının önemli derecede azaldığı belirlenmiştir (Azmat et al., 2020). Mutant 

çeltik genotiplerine farklı yetiştirme dönemlerinde kuraklık stresi uygulanmış ve bitki 

boyu, sürgün sayısı ve yaprak alanı değerlerinde önemli azalmalar gerçekleştiği 

görülmüştür (Kamarudin et al., 2018). Söz konusu çalışmada ayrıca, kuraklığa 

dayanıklı çeltik çeşitleri bitki boyu ve sürgün sayısı açısından stresten daha az 

etkilenmiş, yaprak alanı ise tüm bitkilerde ve tüm yetiştirme dönemlerinde önemli 

derecede azalmıştır. Mevcut tez çalışmasında su kısıtı uygulamalarının bitki boyu, 

yaprak boyutları ve yaprak sayısını önemli derecede azalttığı görülmüştür. Söz konusu 

parametrelerdeki değişimler, su kısıtına verilen fizyolojik tepkilerle ilişkilidir. 

Kuraklık stresinin bazı metabolik süreçleri devre dışı bırakması, gövde ve sürgün 
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uzunluklarının azalmasına neden olmaktadır (Gargallo-Garriga et al., 2014). Kuraklık 

stresinin turgor basıncı, hücre bölünmesi, hücre duvarı sentezi ve hücre büyümesini 

azaltması sonucu, bitkilerde gelişim oranının düştüğüne yönelik kanıtlar mevcuttur 

(Jaleel et al., 2009). Yaprak sayısı ve boyutlarında meydana gelen değişiklikler, suyun 

bitkiler tarafından ekonomik kullanılmak istenmesiyle ilişkili olabilir (Taiz and 

Zeiger, 2002). Bu değerlerin düşmesi, özellikle suyun çok düşük oranda kullanılabilir 

olduğu durumlarda, transpirasyonun gerçekleştiği yüzeylerin genel olarak azalmasına 

neden olmaktadır ( Mahajan and Tuteja, 2005; Anjum et al., 2011). Bu nedenle su 

kısıtı uygulanan roka bitkileri yaprak sayılarını ve yaprak alanlarını, transpirasyonu 

azaltmak amacıyla düşürmüş olabilir. Kurak alan bitkileri, daha az sayıda yaprağa 

sahip olmaları veya yapraklarında gerçekleşen modifikasyonlar gibi çeşitli özel yaprak 

morfolojilerine sahip olmalarıyla bilinmektedir (Parolin, 2001). Genel olarak, bu 

çalışmadaki bitkilerin tüm gelişme parametrelerinde görülen azalmalar nedeniyle; 

kuraklık stresinin çalışmadaki roka bitkilerinin büyüme ve gelişmesini etkileyen bir 

etmen olduğu söylenebilir. 

6.2.2. Fotosentezle İlişkili Pigmentler 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda belirlenen klorofil (Klr) ve toplam 

karotenoit (Kar) içeriklerine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.31’de, konuların 

ortalama değerlerine ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.32’de verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, yapraklardaki Klr-a içeriğini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtındaki artış, Klr-a içeriğinin yükselmesine sebep olmuştur. En 

düşük Klr-a  değeri  S1  konusunda ortalama 0.8 mg g-1 YA, en yüksek ortalama ise S4 

konusunda 1.3 mg g-1 YA olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup 

oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamıştır. En 

düşük Klr-a  içeriğine sahip olan S1 konusu ile kıyaslandığında, su kısıtı uygulamaları 

S4 konusunda Klr-a  içeriğini % 62.5 oranında artırmıştır (Tablo 6.32). Sonuç olarak, 

kullanılabilir suyun %50’sinden fazla orandaki su kısıtı uygulamaları, roka bitkilerinin 

yapraklarında Klr-a  içeriğinin istatistiksel olarak artmasına yol açmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, roka bitkilerinin yapraklarındaki Klr-b içeriğini çok 

önemli derecede (p<0.01) etkilediği belirlenmiştir.  
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Sulama suyu kısıtı arttıkça, yapraklardaki Klr-b içeriği özellikle belli bir 

düzeyden sonra yükselmiştir. En düşük Klr-b içeriği 0.32 mg g-1 YA ortalama ile S1 

konusunda, en yüksek ortalama ise S4 konusunda 0.49  mg g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, yalnızca S4 konusu 

istatistiksel olarak diğer gruplardan farklı bulunmuştur. Klr-b içeriğinde istatistiksel 

açıdan önemli olan artış S4 konusunda gözlemlenmiştir. En düşük Klr-b içeriğine sahip 

olan S1 konusuna göre, S4 konusunda Klr-b içeriği % 53.12 oranında yükselmiştir 

(Tablo 6.32). Veriler ışığında kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su 

kısıtının, yapraklarda Klr-b içeriğini önemli düzeyde artırdığı sonucuna varılmıştır.  

Tablo 6.31. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde fotosentezle ilişkili pigmentlere ait varyans analizi 

sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Klorofil-a 3 0.53910799 11.9770** <0.01 

Klorofil-b 3 0.04722020 12.1204** <0.01 

Toplam klorofil 3 0.40820803 5.3374* <0.05 

Toplam karotenoit 3 0.00789842 2.2636 ÖD 

Tablo 6.32. Sulama suyu kısıtının fotosentezle ilişkili pigment içeriklerine etkisi 

Parametre Sulama uygulaması  Ortalama LSD Değeri 

Klorofil-a (mg g-1 yaş ağırlık) S1 0.8 ± 0b 

0.24** 
S2 0.9 ± 0.1b 

S3 1 ± 0b 

S4 1.3 ± 0.1a 

Klorofil-b (mg g-1 yaş ağırlık) S1 0.32 ± 0b 

0.07** 
S2 0.35 ± 0b 

S3 0.38 ± 0b 

S4 0.49 ± 0a 

Toplam klorofil (mg g-1 yaş ağırlık) S1 1.1 ± 0b 

0.32* 
S2 1.3 ± 0.07b 

S3 1.3 ± 0.08ab 

S4 1.6 ± 0.2a 

Toplam karotenoit (mg g-1 yaş ağırlık) S1 0.25 ± 00 

ÖD 
S2 0.26 ± 00 

S3 0.27 ± 00 

S4 0.32 ± 00 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Su kısıtı uygulamaları, yapraklardaki toplam Klr içeriği üzerinde önemli 

derecede etkili olmuştur (p<0.05).  

Kısıtın artışıyla, yapraklardaki toplam Klr içeriği de yükselmiştir. İstatistiksel 

olarak 2 farklı grup oluşurken, en düşük toplam Klr içeriği S1 konusunda ortalama 1.1 

mg g-1 YA olarak belirlenmiş, S4 konusu 1.6 mg g-1 YA ile en yüksek ortalamaya sahip 

olmuştur. S1 ile S2 ve S3 ile S4 konuları arasında istatistiksel açıdan fark oluşmamıştır. 

Toplam Klr içeriğindeki en belirgin artış S4 konusunda gerçekleşmiştir. Toplam Klr 
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içerikleri, S1 konusuna kıyasla S3 konusunda % 18.18, S4 konusunda ise % 45.45 

oranında artış göstermiştir (Tablo 6.32). Buna göre, kullanılabilir suyun %25’inden 

fazla orandaki su kısıtı uygulamaları, roka yapraklarının toplam Klr içeriğinde 

istatistiksel olarak önemli artışa yol açmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, bitkilerin toplam Kar içerikleri üzerinde istatistiksel 

olarak önemli bir etkiye sahip olmadığı belirlenmiştir. Sulama suyu kısıtındaki artış 

ile, toplam Kar içeriği de bir miktar yükseltmiştir. En düşük toplam Kar içeriği S1 

konusunda 0.25 mg g-1 YA iken, en yüksek ortalama S4 konusunda 0.32 mg g-1 YA 

olarak belirlenmiştir (Tablo 6.32). 

Klorofil içeriği, bitkilerin ışıktan yararlanma yeteneğinin değerlendirilmesi 

açısından önemli bir ölçüttür (Zhang et al., 2016). Fotosentezle ilişkili en baskın 

pigment olan klorofilin miktarı, bitki büyüme kapasitesinin belirleyicilerindendir ve 

stres düzeyinin de bir göstergesidir. Hayvanlarda, yüksek bitkilerde, funguslarda, 

alglerde ve bakterilerde bulunan sarı, turuncu ve kırmızı renk pigmenti karotenler  

(genellikle β-karoten ve γ-karoten), pigmentler arasında önemli bir yere sahip olmanın 

yanı sıra; serbest radikalleri ve stres kaynaklı diğer zararlı bileşikleri etkin bir şekilde 

gidererek, hücreye verilen zararın azaltılmasına yardımcı olan önemli 

antioksidanlardır (Gómez and Carpena, 2014). Kuraklık süresince oluşan su stresi, 

klorofil miktarının değişimine yol açarak fotosentez kapasitesini etkileyebilmektedir  

(Miao et al., 2015). Farklı sıcaklık koşulları ve kuraklık stresi altında yetiştirilen 

Arabidopsis bitkilerinin klorofil ve karotenoit içeriklerinde önemli artışlar 

gerçekleşmiş; en yüksek Klr-a, Klr-b, toplam Klr ve toplam Kar içeriği, yüksek 

sıcaklıkta kuraklık stresi altında yetiştirilen mutant türde belirlenmiştir (Abo Gamar et 

al., 2019). Üç farklı şiddette kuraklık stresi uygulanan C. thesioides çeşitleri ile yapılan 

bir çalışmada, su kısıtı arrtıkça fotosentezle ilişkili pigment içeriklerinin arttığı 

belirlenmiş (Zhang et al., 2020) ve en şiddetli kuraklık stresi koşullarında Klr-a, Klr-

b ve toplam Klr içerikleri sırasıyla % 44, % 50 ve % 67 oranlarına kadar artış 

göstermiştir.  Kuraklık stresi altında yetiştirilen soya bitkilerinin Klr-a, Klr-b ve 

toplam Klr içeriği, sırasıyla % 46, % 68 ve % 51 oranlarında artış gösterirken, toplam 

Kar içeriğinde önemli bir değişiklik olmamıştır (Li et al., 2020). Dört farklı manyok 

genotipi ile yapılan bir çalışmada, tarla kapasitesinin % 50’si düzeyinde uygulanan 

kuraklık stresi sonucu iki genotipte SPAD klorofil değerlerinin arttığı, stres 

koşullarının ağırlaşması karşısında ise bu değerlerin kontrole kıyasla azaldığı 
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belirlenmiştir (Zhu et al., 2020). Mevcut tez çalışmasında da, roka yapraklarının 

klorofil içeriğinin, özellikle şiddetli su kısıtı altında önemli derecede arttığı 

belirlenmiştir. Toplam Kar içeriği ise istatistiksel anlamda önemli bulunmasa da, 

kuraklık koşulları altında bir miktar artış göstererek, mevcut yoğunluğunu 

koruyabilmiştir. Kısıtlı su koşulları altında söz konusu pigmentlerde meydana gelen 

artış, bitki gelişiminin azalmasının tetiklediği bir yoğunlaştırma (Li et al., 2020) ya da 

telafi etme etkisi (Zhang et al., 2020) olarak açıklanabilir. Kuraklık koşulları altında 

bitkilerin klorofil içeriğine ilişkin tepkisi tür veya çeşide özgü özellikler, kuraklık 

stresinin yoğunluğu ve süresi vb. etmenlere göre değişkenlik gösterebilmektedir. 

Antioksidan madde içeriğindeki artış ve sahip olunan yüksek antioksidan enzim 

aktivite kapasitesine bağlı olarak, kuraklık stresinin meydana getirdiği oksidatif 

stresten daha az etkilenen bitkilerin, klorofil içeriğini daha başarılı bir şekilde 

koruyabildiği gösterilmiştir (Zhu et al., 2020). Yeterli düzeyde mevcut olan azot, 

stresin etkilerini zayıflatarak kloroplast sayısınındaki azalışı tersine çevirebilmekte ve 

boyutlarını artırabilmektedir  (Siddiqui et al., 2010). Bu durum, ilerleyen bölümlerde 

değinileceği gibi, sulama suyu kısıtı karşısında tez çalışmasındaki roka bitkilerinin 

yapraklarında belirlenen toplam N içeriğinin artmış olmasıyla örtüşmektedir. Kuraklık 

stresi altında yüksek klorofil içeriğinin sürdürülebilmesi, dokularda su durumunun iyi 

korunabilmiş olmasıyla da ilişkilendirilmiştir (Zhang et al., 2017). Bu çalışmadaki 

roka bitkileri de benzer sebeplerden, artan kuraklık stresi koşullarında yüksek klorofil 

içeriğini koruyabilmiş olabilir. Bu tez çalışmasında, artan su kısıtı uygulamaları 

karşısında roka yapraklarında fotosentezle ilişkili pigment içerikleri artmış olmasına 

karşın, bitkilerin gelişimi azalmış ve verimi düşmüştür. Bu nedenle yaprak alanındaki 

azalma ve bunun sonucu olarak küçülen fotosentetik aparatlar, verimin azalmasına yol 

açan önemli nedenlerden biri olabilir (Urlić et al., 2017). Ortamda mevcut su 

potansiyelinin azalması, stomaların kapanmasını tetikleyerek gaz-giriş çıkışını, buna 

bağlı olarak da bitki gelişimini olumsuz etkilemektedir (Jones, 2013). Transpirasyonun 

artması, bitkilerin fotosentez sürecini etkin bir şekilde yerine getirmesini olumsuz 

etkileyerek (Limin et al., 2007) bitki gelişimini yavaşlatmış olabilir. Ayrıca stres 

koşulları kaynaklı RuBisCO inaktivasyonu, fotosentez kapasitesini azaltarak 

biyokütlede azalmalara yol açabilmektedir (Dutta et al., 2009). 
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6.2.3. Mineral İçeriği 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda belirlenen mineral içeriğine ait 

varyans analizi sonuçları Tablo 6.33’te, konuların ortalama değerlerine ilişkin 

istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.34’te verilmiştir.  

Tablo 6.33. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde mineral içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam toplam azot 3 1.5493596 240.9374** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam fosfor 3 0.02087446 7.2641* <0.05 

Toprak üstü aksam toplam potasyum 3 0.15606155 10.6063** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam kalsiyum 3 0.97127570 10.2123** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam sodyum 3 0.00924571 7.8135* <0.05 

Toprak üstü aksam toplam kükürt 3 0.23936233 8.2696* <0.05 

Toprak üstü aksam toplam demir 3 51728.481 17.7761** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam çinko 3 3474.5060 46.9082** <0.01 

Toprak üstü aksam toplam mangan 3 306.91638 6.4845* <0.05 

Kök toplam azot 3 0.51730850 14.8172** <0.01 

Kök toplam fosfor 3 0.03362035 5.0700* <0.05 

Kök toplam potasyum 3 0.03008756 15.1995** <0.01 

Kök toplam kalsiyum 3 2.3016843 7.6801* <0.05 

Kök toplam sodyum 3 0.00069838 0.2120 ÖD 

Kök toplam kükürt 3 0.67080107 6.8115* <0.05 

Kök toplam demir 3 120732780 25.2065** <0.01 

Kök toplam çinko 3 4731.2215 9.3933* <0.05 

Kök toplam mangan 3 111598.92 6.7500* <0.05 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam N içeriğini çok önemli 

derecede (p<0.01) etkilemiştir.  

Sulama suyu kısıtındaki artışla, toplam N içeriği de belli bir düzeyden sonra artış 

göstermiştir. En düşük toplam N içeriği S1 konusunda ortalama % 0.6 iken, en yüksek  

ortalama ise S4 konusunda % 1.5 olarak belirlenmiştir (Tablo 6.34). İstatistiksel olarak 

3 farklı grup ortaya çıkmış, S1 ve S2 konuları istatistiksel açıdan aynı grupta yer 

almıştır. Toprak üstü aksam toplam N içeriği, S3 konusundan itibaren istatistiksel 

anlamda yükselmiş, en belirgin artış S4 konusunda gerçekleşmiştir. Toplam N içeriği 

en düşük olan S1 konusuna kıyasla S3 ve S4 konularında toplam N içeriği sırasıyla % 

33.33 ve % 150 oranlarında artış göstermiştir. Buna göre, kullanılabilir suyun % 

25’inden fazla orandaki kısıt uygulamalarının, toplam N içeriğini istatistiksel olarak 

artırdığı sonucuna varılmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, köklerin toplam N içeriğini çok önemli derecede 

etkilediği belirlenmiştir (p<0.01).  

 



141 

 

Tablo 6.34. Sulama suyu kısıtının mineral içeriğine etkisi 

             Toprak üstü aksam        Kök 

Parametre Sulama uygulaması Ortalama  Ortalama 

N (%) 

S1 0.6 ± 0c 0.53 ± 0b 

S2 0.6 ± 0c 0.52 ± 0b 

S3 0.8 ± 0b 0.64 ± 0.1b 

S4 1.5 ± 0a 0.96 ± 0.1a 

LSD değeri       0.09** 0.17** 

P (%) 

S1 0.3 ± 0b 0.27 ± 0a 

S2 0.3 ± 0b 0.27 ± 0a 

S3 0.3 ± 0b 0.25 ± 0a 

S4 0.4 ± 0a 0.14 ± 0b 

LSD değeri  0.06* 0.04** 

K (%) 

S1 0.7 ± 0b 0.48 ± 0b 

S2 1 ± 0.1a 0.49 ± 0b 

S3 1 ± 0a 0.5 ± 0b 

S4 1 ± 0.1a 0.6 ± 0a 

LSD değeri  0.14** 0.05** 

Ca (%) 

S1 1.5 ± 0.1ab 1.7 ± 0.5c 

S2 1.8 ± 0.1a 2.2 ± 0.4bc 

S3 1.4 ± 0.1b 2.8 ± 0.3a 

S4 1 ± 0.1c 2.6 ± 0.2ab 

LSD değeri  0.35** 0.63* 

Na (%) 

S1 0.1 ± 0c 0.16 ± 00 

S2 0.13 ± 0bc 0.15 ± 00 

S3 0.2 ± 0a 0.16 ± 00 

S4 0.14 ± 0ab 0.14 ± 00 

LSD değeri  0.04* ÖD 

S (%) 

S1 0.9 ± 0c 0.98 ± 0c 

S2 1.3 ± 0.1a 1.2 ± 0.1bc 

S3 1.2 ± 0ab 1.4 ± 0.1ab 

S4 1 ± 0.1bc 1.5 ± 0.1a 

LSD değeri  0.20* 0.29* 

Fe (ppm) 

S1 192.2 ± 15.9a 17297.4 ± 976.7a 

S2 190.5 ± 27a 14812.7 ± 125.5a 

S3 72.2 ± 11.1b 11602.2 ± 1078.4b 

S4 49.8 ± 7.4b 8921.1 ± 1112.5c 

LSD değeri  62.22** 2524.45** 

Zn (ppm) 

S1 63.1 ± 4.6a 41.3 ± 11b 

S2 57.6 ± 3.8a 41.1 ± 3.3b 

S3 25.2 ± 2.1b 88.9 ± 7.2a 

S4 28 ± 1b 48.3 ± 14.8b 

LSD değeri  9.93** 25.89* 

Mn (ppm) 

S1 22.6 ± 4a 574.1 ± 0.4a 

S2 11.9 ± 0.7b 568.4 ± 61.2a 

S3 12.5 ± 0.7b 477.6 ± 9.5ab 

S4 9.3 ± 1.8b 335.7 ± 66.4b 

LSD değeri  7.93* 148.32* 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05). 

Sulama suyu kısıtındaki artış, köklerde belirlenen toplam N içeriğinin de 

yükselmesine yol açmıştır. En düşük toplam N değeri S2 konusunda % 0.52 iken, en 

yüksek değer S4 konusunda % 0.96 olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıştır. Toplam N içeriğinde istatistiksel olarak önemli olan yükseliş, en 
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yüksek sulama suyu kısıtının uygulandığı S4 konusunda gerçekleşmiştir (Tablo 6.34). 

S1 konusu ile kıyaslandığında, S4 konusunda belirlenen toplam N içeriği % 81.13 

oranında artış göstermiştir. Veriler değerlendirildiğinde, kullanılabilir suyun % 

50’sinden fazla orandaki su kısıtının, roka köklerinin toplam N içeriğinde önemli 

derecede artışa sebep olduğu sonucuna varılmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda toplam P içeriğini önemli 

derecede etkilediği görülmüştür (p<0.05).  

Sulama suyu kısıtındaki artışla, toplam P içeriği de belli bir düzeyden sonra artış 

göstermiştir. S1, S2 ve S3 konularının ortalama % 0.3 ile en düşük toplam P içeriğine 

sahip olduğu, S4 konusunun ise % 0.4 ile en yüksek ortalamaya sahip olduğu 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, yalnızca S4 konusu 

istatistiksel anlamda diğer konulardan farklı bulunmuştur (Tablo 6.34). En düşük 

değere sahip konulara kıyasla S4 konusunda toplam P içeriği % 33.33 oranında 

artmıştır. Bu sonuca göre  kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtının, 

toplam P içeriğinde istatistiksel olarak artışa neden olduğu belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, köklerde toplam P içeriği üzerinde çok önemli 

derecede etkili olduğu (p<0.01) belirlenmiştir. 

Sulama suyu kısıtındaki artış sonucu, köklerin toplam P içeriği azalmıştır. En 

yüksek toplam P değeri S1 konusunda ortalama % 0.27, en düşük ortalama ise S4 

konusunda % 0.14 olarak elde edilmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya 

çıkmış; S1, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir farklılık 

oluşmamıştır. Toplam P içeriğindeki en belirgin düşüş, en yüksek su kısıtının 

uygulandığı S4 konusunda gerçekleşmiştir (Tablo 6.34). S1 konusu ile 

karşılaştırıldığında, S4 konusunun toplam P içeriğinde % 48.15 oranında kayıp söz 

konusu olmuştur. Bu sonuca göre, kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su 

kısıtı, roka köklerinde toplam P içeriğini istatistiksel olarak azaltmıştır. 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam K içeriği üzerinde çok 

önemli derecede (p<0.01) etkili olmuştur.  

Sulama suyu kısıtındaki artışla, toplam K içeriği de belli bir düzeye kadar 

yükselmiştir. En düşük toplam K içeriği S1 konusunda % 0.7 iken, diğer konularda 

toplam K içeriği ortalaması % 1 olarak elde edilmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup 

oluşmuş, yalnızca S1 konusu istatistiksel anlamda diğer konulardan farklı bulunmuştur 
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(Tablo 6.34). Toprak üstü aksam toplam K içeriğindeki önemli artış S2 konusundan 

itibaren gerçekleşmiştir. En düşük değere sahip olan S1 konusuna göre S2, S3 ve S4 

konularında toplam K içeriği % 42.86 oranında artmıştır. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde, kullanılabilir suyun % 25’i ve üzerindeki oranlarda uygulanan su 

kısıtlarının, toprak üstü aksamda toplam K içeriğinin artmasına yol açtığı 

belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, köklerde toplam K içeriğini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, köklerin toplam K içeriği de artış göstermiştir. S1 

konusu ortalama % 0.48 ile en düşük toplam K değerine sahipken, en yüksek ortalama 

iS4 konusunda % 0.60 olarak belirlenmiştir (Tablo 6.34). İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıştır. Toplam K içeriğinde istatistiksel olarak önemli bulunan artış S4 

konusunda gerçekleşmiştir. En düşük toplam K içeriğine sahip olan S1 konusuna göre, 

S4 konusunda toplam K içeriğinin % 25 oranında arttığı belirlenmiştir. Buna göre, 

kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtının, köklerde toplam K içeriği 

açısından önemli düzeyde artış sağladığı sonucuna varılmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda toplam Ca içeriğini çok önemli 

derecede etkilediği belirlenmiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtının artışı, toplam Ca içeriğini belli bir düzeyden sonra 

düşürmüştür. En yüksek toplam Ca içeriği S2 konusunda % 1.8, en düşük ortalama ise 

S4 konusunda % 1 olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, S1 

ve S2 konuları arasındaki fark istatistiksel anlamda önemli bulunmamıştır. Toprak üstü 

aksam toplam Ca içeriği S2 konusunda yükselmiş olsa da, kontrol ile arasındaki fark 

önemli düzeyde bulunmamıştır. Toplam Ca içeriğindeki en belirgin düşüş S4 

konusunda gerçekleşmiştir (Tablo 6.34). S1 konusuna kıyasla S3 ve S4 konularında 

toplam Ca içeriği sırasıyla % 6.66 ve % 33.33 oranlarında azalmıştır. Veriler ışığında 

kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü 

aksam toplam Ca içeriğinde istatistiksel olarak azalmaya yol açtığı belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, köklerde toplam Ca içeriği üzerinde önemli derecede 

(p<0.05) etkili olduğu belirlenmiştir.  
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Sulama suyu kısıtındaki artış sonucu, köklerde toplam Ca içeriği yükselmiştir. 

En düşük toplam Ca değeri S1 konusunda ortalama % 1.7 olurken, en yüksek ortalama 

ise S3 konusunda % 2.8 olarak elde edilmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup ortaya 

çıkmış, S3 ve S4 konuları aynı istatistiksel grupta yer almıştır (Tablo 6.34). Toplam Ca 

içeriğinde istatistiksel açıdan anlamlı olan artış ilk olarak S2 konusunda gerçekleşmiş, 

S4 konusunda bir önceki konuya kıyasla istatistiksel açıdan önemli olmayan bir düşüş 

söz konusu olmuştur. En düşük toplam Ca ortalamasının görüldüğü S1 konusuyla 

kıyaslandığında S2, S3 ve S4 konularının toplam Ca içerikleri sırasıyla % 29.41, % 

64.70 ve % 52.94 oranlarında daha yüksek elde edilmiştir. Sonuçlar ışığında, roka 

bitkilerine uygulanan tüm su kısıtı uygulamalarının, köklerde toplam Ca içeriğini 

istatistiksel olarak artırdığı belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam Na içeriğini önemli derecede 

(p<0.05) etkilemiştir.  

Sulama suyu kısıtındaki artışla, bitkilerin toplam Na içeriği de yükselmiştir. En 

düşük Na içeriği S1 konusunda % 0.1 iken, en yüksek ortalama S3 konusunda % 0.2 

olarak elde edilmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup oluşmuş, S3 ve S4 konuları 

arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır. Toprak üstü aksam 

toplam Na içeriğindeki en belirgin artış S3 konusunda gerçekleşmiştir (Tablo 6.34). En 

düşük toplam Na içeriğine sahip olan S1 konusuna kıyasla S2, S3 ve S4 konularında 

toplam Na içeriği sırasıyla % 30, % 200 ve % 40 oranlarında daha yüksek elde 

edilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde bitkilere uygulanan tüm su kısıtı 

uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam Na içeriğinde artışa yol açmıştır.  

Su kısıtı uygulamaları, köklerde toplam Na içeriğini istatistiksel anlamda önemli 

derecede etkilememiştir. En düşük toplam Na değeri S4 konusunda ortalama % 0.14 

iken, en yüksek ortalama ise S1 konusunda % 0.16 olarak elde edilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda toplam S içeriği üzerinde önemli 

derecede etkili olduğu belirlenmiştir (p<0.05).  

Sulama suyu kısıtının artışıyla, toprak üstü aksamda toplam S içeriği de 

yükselmiştir. En düşük toplam S içeriği S1 konusunda % 0.9 olurken, en yüksek 

ortalama % 1.3 ile S2 konusunda belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup 

oluşmuş, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamıştır 

(Tablo 6.34). Toprak üstü aksam toplam S içeriğindeki en belirgin artış S2 konusunda 
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gerçekleşmiş, S4 konusunda ise bir önceki konuya kıyasla istatistiksel olarak önemli 

bulunan düzeyde azalma meydana gelmiştir. En düşük toplam S içeriğine sahip olan 

S1 konusu ile karşılaştırıldığında S2, S3 ve S4 konularında toplam S içeriği sırasıyla % 

44.44, % 33.33 ve % 11.11 oranlarında daha yüksek elde edilmiştir. Bu verilere göre 

uygulanan su kısıtlarının rokada toplam S içeriğini artırdığı, kullanılabilir suyun % 

50’sinden fazla orandaki su kısıtında ise, artışın önemli düzeyde azaldığı görülmüştür. 

Su kısıtı uygulamalarının, köklerde toplam S içeriği üzerinde önemli derecede 

(p<0.05) etkili olduğu belirlenmiştir.  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, köklerde toplam S içeriğinin de artış gösterdiği 

saptanmıştır. S1 konusu ortalama %  0.98 değeriyle en düşük toplam S içeriğine sahip 

olurken, en yüksek ortalama S4 konusunda % 1.5 olarak elde edilmiştir. İstatistiksel 

olarak 3 farklı grup ortaya çıkmış, S3 ve S4 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli 

bir fark oluşmamıştır (Tablo 6.34). En düşük toplam S ortalamasının görüldüğü S1 

konusuna göre S2, S3 ve S4 konularının toplam S içeriklerinde sırasıyla % 22.45, % 

42.86 ve % 153.06 oranlarında artış gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 

tüm su kısıtı uygulamalarının köklerdeki toplam S içeriğinin önemli düzeyde artışına 

sebep olduğu belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulmaları, toprak üstü aksamda toplam Fe içeriğini çok önemli 

derecede (p<0.01) etkilemiştir. 

Sulama suyu kısıtı arttıkça, toprak üstü aksamda toplam Fe içeriği azalmıştır. S1 

konusunun 192.2 ppm ile en yüksek toplam Fe değerine sahip olduğu, belirlenen en 

düşük ortalamanın ise S4 konusunda 49.8 ppm olduğu görülmüştür. İstatistiksel olarak 

2 farklı grup ortaya çıkmış, S1 ile S2 ve S3 ile S4 konuları aynı gruplarda yer almıştır. 

Toprak üstü aksam toplam Fe içeriğinde istatistiksel olarak önemli olan düşüş ilk 

olarak S3 konusunda meydana gelmiştir (Tablo 6.34). En yüksek toplam Fe içeriğine 

sahip olan S1 konusuna göre S3 ve S4 konularında toplam Fe kayıpları sırasıyla % 62.43 

ve % 74.09 oranlarında gerçekleşmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde kullanılabilir 

suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam 

Fe içeriğinin istatistksel olarak önemli derecede azalmasına yol açmıştır. 

Su kısıtı uygulamaları, köklerde toplam Fe içeriğini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01).  
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Sulama suyu kısıtı arttıkça, köklerde toplam Fe içeriğinin azaldığı belirlenmiştir. 

En yüksek toplam Fe içeriği S1 konusunda ortalama 17297.4 ppm iken, en düşük 

ortalama 8921.1 ppm ile S4 konusunda belirlenmiştir (Tablo 6.34). İstatistiksel olarak 

3 farklı grup oluşmuş, S1 ve S2 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıştır. Sulama suyu kısıtı sonucu toplam Fe içeriği giderek azalmış, 

istatistiksel olarak önemli olan düşüş ise S3 konusundan itibaren meydana gelmiştir. 

En düşük toplam Fe ortalamasına sahip olan S1 konusuna kıyasla S3 ve S4 konularının 

toplam Fe içeriklerinde sırasıyla % 29.41 ve % 47.06 oranlarında kayıplar 

gerçekleşmiştir. Bu veriler ışığında, kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su 

kısıtı uygulamalarının, köklerde toplam Fe içeriğini istatistiksel olarak azalttığı 

sonucuna varılmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda toplam Zn içeriği üzerinde çok 

önemli derecede etkili olduğu belirlenmiştir (p<0.01).  

Sulama suyu kısıtının artışıyla birlikte, toprak üstü aksamda toplam Zn içeriği 

azalmıştır. En yüksek toplam Zn içeriği S1 konusunda 63.1 ppm iken, en düşük 

ortalama ise S3 konusunda 25.2 ppm olarak elde edilmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı 

grup ortaya çıkmış, S1 ile S2 ve S3 ile S4 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır (Tablo 6.34). Toprak üstü aksam toplam Zn içeriğindeki 

belirgin düşüş S3 konusunda görülmüş, S4 konusunda S3 konusuna kıyasla istatistiksel 

açıdan önemli bulunmayan bir artış söz konusu olmuştur. En yüksek toplam Zn 

içeriğine sahip olan S1 konusuna göre S3 ve S4 konularının toplam Zn içerikleri 

sırasıyla % 60.06 ve % 55.62 oranlarında azalış göstermiştir. Buna göre kullanılabilir 

suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda 

toplam Zn içeriğini önemli derecede azalttığı sonucuna varılmıştır. 

Su kısıtı uygulamalarının, köklerde toplam Zn içeriği üzerinde önemli derecede 

(p<0.05) etkili olduğu belirlenmiştir.  

Sulama suyu kısıtındaki artış, belli bir düzeye kadar köklerde toplam Zn 

içeriğinin artmasına  yol açmıştır. En düşük toplam Zn içeriği S2 konusunda ortalama 

41.1 ppm olurken, en yüksek ortalama S3 konusunda 88.9 ppm olarak belirlenmiştir. 

İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; S1, S2 ve S4 konuları aynı istatistiksel grupta 

yer almıştır. Su kısıtının artışı ile toplam Zn içeriği yükselmiş, S4 konusunda ise bir 

önceki konuya kıyasla istatistiksel olarak önemli bir azalma gerçekleşmiştir. S1 

konusuna kıyasla S3 ve S4 konularında toplam Zn içeriği sırasıyla % 115 ve % 16.95 
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oranlarında daha yüksek bulunmuştur (Tablo 6.34). Sonuçlar değerlendirildiğinde, 

kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtının köklerde toplam Zn 

içeriğini önemli derecede artırdığı, % 50’sinden fazla orandaki su kısıtında ise toplam 

Zn içeriğinin önceki konuya kıyasla önemli derecede azaldığı belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam Mn içeriğini önemli 

derecede (p<0.05) etkilemiştir. 

Sulama suyu kısıtındaki artış, toprak üstü aksamda toplam Mn içeriğinin 

azalmasına sebep olmuştur. En yüksek toplam Mn içeriği S1 konusunda 22.6 ppm, en 

düşük ortalama ise S4 konusunda 9.3 ppm olarak belirlenmiştir (Tablo 6.34). 

İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya çıkmış, yalnızca S1 konusu istatistiksel anlamda 

diğer konulardan farklı bulunmuştur. Toprak üstü aksam toplam Mn içeriğinde 

istatistiksel açıdan önemli olan azalmalar S2 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. En 

yüksek toplam Mn içeriğine sahip olan S1 konusu ile karşılaştırıldığında S2, S3 ve S4 

konularının toplam Mn içeriklerindeki kayıplar sırasıyla % 47.34, % 44.69 ve % 58.85 

oranlarında gerçekleşmiştir. Buna göre kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki 

su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda toplam Mn içeriğini istatistiksel olarak 

azaltmıştır. 

Su kısıtı uygulamaları, köklerde toplam Mn içeriği üzerinde önemli derecede 

etkili olmuştur (p<0.05).  

Sulama suyu kısıtındaki artış sonucu, köklerde toplam Mn içeriği giderek 

azalmıştır. En yüksek toplam Mn içeriği S1 konusunda ortalama 574.1 ppm olurken, 

en düşük ortalama ise S4 konusunda 335.7 ppm olarak belirlenmiştir. İstatistiksel 

olarak 2 farklı grup ortaya çıkmış; S1, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel olarak 

önemli farklılık oluşmamıştır (Tablo 6.34). Su kısıtı uygulamaları sonucu toplam Mn 

içeriği açısından istatistiksel anlamda önemli olan azalma S4 konusunda 

gerçekleşmiştir. En yüksek ortalamaya sahip S1 konusuna göre S3 ve S4 konularında 

toplam Mn içeriğindeki kayıplar sırasıyla % 16.81 ve % 41.52 oranlarında meydana 

gelmiştir. Bu verilere göre, kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtı, 

köklerde toplam Mn içeriğini istatistiksel olarak azaltmıştır. 

Yenebilir kısımların besin değeri açısından değerlendirildiğinde, su kısıtı 

uygulamalarının incelenen makro mineraller arasında toplam Ca içeriğinin, mikro 
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minerallerin ise tamamının azalmasına sebep olduğu; diğer mineral içeriklerinde ise 

artışların söz konusu olduğu belirlenmiştir. 

Kuraklık koşulları altında minerallerin absorpsiyon ve tahliye mekanizmalarının 

bozulması ve transpirasyon akışının azalması gibi sebeplere bağlı olarak, besin 

elementi alınımı ve bunun sonucunda bitkilerdeki mineral konsantrasyonları 

azalabilmekte (Baligar et al., 2001) veya element dengesizlikleri oluşmaktadır (Hu and 

Schmidhalter, 2005). Söz konusu dengenin bozulması ise çeşitli ikincil etkilere yol 

açmaktadır (Ahanger et al., 2016). A. tricolor bitkisine uygulanan farklı şiddetlerdeki 

kuraklık stresleri sonucu mineral içeriklerinde meydana gelen değişimler incelenmiş 

(Sarker and Oba, 2018); tarla kapasitesinin % 30’u oranında sağlanan sulama, 

yaprakların Ca, K, S, Mg, Na, Mn içeriklerinde sırasıyla % 103, 61, 29, 86, 215, 121 

oranlarında artışa neden olmuş, aynı kuraklık düzeyinde bitkilerin P, Fe ve Zn 

içerikleri ise % 32, 17 ve 13 oranlarında azalmıştır. Çeşitli mikrobiyal uygulamaların 

soyada kuraklık stres toleransı üzerine olan etkilerinin incelendiği bir çalışmada, 

kuraklık koşullarının yapraklarda temel besin elementlerinden olan N, P ve K 

konsantrasyonlarını, normal sulama yapılan bitkilere kıyasla  önemli düzeyde azalttığı 

belirlenmiştir (Sheteiwy et al., 2021). Aynı çalışmada köklerde gerçekleştirilen 

mikrobiyal uygulamalar N, P ve K içeriklerini sırasıyla % 11, % 29 ve 19 oranlarına 

kadar artırmıştır. Hıyar bitkisinde yapılan bir çalışmada, hafif şiddetteki kuraklık 

stresinin bitkilerdeki N içeriğini önemli derecede artırdığı görülmüştür (Alsaeedi et al., 

2019). Glycyrrhiza uralensis bitkilerine sabit bir NaCl konsantrasyonunun eşlik ettiği, 

farklı şiddetlerde kuraklık stresleri bir arada uygulanmıştır (Zhang et al., 2018). Söz 

konusu çalışmada yoğun kuraklık stresi altındaki bitkilerin köklerindeki K içeriği 110 

günlük uygulamanın ardından önemli düzeyde artarken, uygulamaların çoğunda hafif 

kuraklık stresi altındaki bitkilerin kök, gövde ve yapraklarda Na içeriğinin arttığı 

görülmüştür. Altı farklı Lamiaceae türünde kuraklık stresinin etkilerinin incelendiği 

bir çalışmada; dört türde yaprak N konsantrasyonunun değişmediği, diğer türlerde ise 

azaldığı, P içeriğinin neredeyse tüm türlerde azaldığı, tüm bitkilerin K 

konsantrasyonunda ise önemli bir değişiklik olmadığı belirlenmiştir (García-Caparrós 

et al., 2019). Asetik asit uygulamasının soya bitkilerinde kuraklık toleransına olan 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada; K düzeyinin kontrol bitkilerine kıyasla yaprak 

ve köklerde sırasıyla % 133 ve % 11, Fe ve Mn düzeylerinin gövdede sırasıyla % 55 

ve % 64, yapraklarda ise sırasıyla % 33 ve % 63 oranlarında artmış olduğu 



149 

 

belirlenmiştir (Rahman et al., 2021). Aynı çalışmada K içeriği gövdede % 13, Ca 

içeriği kök ve yapraklarda sırasıyla % 28 ve % 19, Fe ve Mn düzeyleri ise köklerde 

sırasıyla % 16 ve % 19 oranlarında azalış gösterirken; incelenen tüm dokuların Mg 

içeriği ve gövde Ca içeriği ise önemli bir değişiklik sergilememiştir. Kuraklık stresi 

uygulanan buğday bitkilerinin köklerinde, stres düzeyinin artışıyla K, Ca, Mg, Mn ve 

Zn düzeylerinin giderek azaldığı, Fe içeriğinin ise değişmediği görülmüştür (Wu et al., 

2019). Üç farklı dozda azot uygulanarak, farklı şiddetlerdeki kuraklık stresleri altında 

yetiştirilen Brassica campestris bitkilerinde N konsantrasyonu; uygulamanın ilk 

evresinde toprak üstü aksamda düşük dozda azot uygulanan bitkilerde, köklerde ise 

normal dozda azot uygulanan bitkilerde, kuraklık stresi uygulanmayan bitkilere 

kıyasla önemli derecede artmıştır (Xiong et al., 2018). Aynı çalışmanın son evresinde 

ise düşük, normal ve yüksek dozda azot uygulanan tüm bitkilerin köklerinde toplam N 

konsantrasyonunun, kuraklık stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine göre önemli 

derecede arttığı belirlenmiştir. Mevcut tez çalışmasında sulama suyu kısıtının 

uygulandığı roka bitkilerinde incelenen mineral içerikleri açısından, literatürdeki 

benzer çalışmalarda elde edilen verilere uyumlu olanların yanı sıra, paralellik 

göstermeyen sonuçlar da elde edilmiştir. Kuraklık stresi, kök gelişimini ve 

elementlerin topraktaki hareketliliğini etkileyerek, mineral maddelerin alınımında 

değişikliklere sebep olmaktadır (Samarah et al., 2004). Stres etmenleri nedeniyle 

düşen osmotik potansiyelin düzenlenmesinde, organik çözünürlerin yanı sıra Na+, K+, 

ve Ca+2 gibi inorganik iyonlar da önemli katkılar sağlamaktadır. İnorganik iyonlar, 

ilgili iyon antiporterleri ve iyon kanalları aracılığıyla gerçekleşen iyon taşınımı 

aracılığıyla, osmotik düzenlemede çok önemli roller üstlenmektedir (Chen and Jiang, 

2010). Tuz stresinde olduğu gibi, kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde de 

Na+ içeriğinin artışı ve/veya K+ alınımının azalması iyonik dengeyi bozmakta; 

osmotik düzenleme kapasitesini ve turgorun sürdürülmesini olumsuz etkileyerek 

gelişimi baskılayabilmektedir. Mevcut tez çalışmasında kuraklık stresi altındaki roka 

bitkilerinin toprak üstü aksamında Na içeriğinin artışına karşılık, K düzeylerinin tüm 

dokularda yükselmiş olması nedeniyle; söz konusu iyonik dengelemenin daha iyi 

sağlanmış olduğu söylenebilir. Osmotik dengelemenin temel düzenleyici mineralleri 

olan P, K gibi elementlerin alınımının sürdürülmesi, kuraklık koşulları altında 

bitkilerin gelişme yeteneğine katkıda bulunmaktadır (Premachandra et al., 1995). 

Potasyum, mineral bir osmolit olarak turgor ve osmotik basınç düzenleyicisi olmanın 

yanı sıra hücre büyümesi (Marschner, 2011), su kullanım etkinliği, stoma kontrolü, 
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fotosentez gibi fizyolojik işlevlerle güçlü bir bağlantıya sahiptir (Sardans et al., 2012). 

Bu nedenle K konsantrasyonundaki artış, osmotik düzenlemeye katkı sağlamanın yanı 

sıra, stoma iletkenliğinin artırılması ile de ilişkili olabilir (Patakas et al., 2002). Roka 

bitkileride toplam P içeriğinin toprak üstü aksamda, N içeriğinin ise incelenen tüm 

dokularda arttığı belirlenmiştir. Bitkilerde N ve P alınımının artması, özellikle kuraklık 

stresi sürecinde yaşamsal önem taşımaktadır (Sinclair and Vadez, 2002). Kuraklık 

stresi altında yapraklarda yüksek N içeriğinin korunması,  fotosentez performansının 

sürdürülmesi ile ilişkilendirilmiştir (Miranda-Apodaca et al., 2020). Uygulanan 

sulama suyu kısıtının şiddeti arttıkça, özellikle S4 konusunda, toprak üstü aksam 

toplam N içeriğinin köklere kıyasla daha fazla olduğu göze çarpmaktadır. Kuraklık 

stresi sırasında fotosentez oranının, tuz stresinden farklı olarak, yalnızca stomalarla 

ilişkili olarak sınırlanmadığı (Miranda-Apodaca et al., 2018) ve bu nedenle kuraklık 

stresi altında N konsantrasyonunun köklerden ziyade yapraklarda daha yüksek oranda 

tutularak, fotosentezle ilişkili enzimlere daha fazla N tahsis edildiği, böylece 

fotosentez kapasitesinin artırıldığı bildirilmiştir. Ca+2 iyonlarının stoma kapanmasını 

başlatarak, su kullanım etkinliğinin kontrolünde etkili olduğu bilinmektedir (Tsang et 

al., 1991). Kalsiyum iyonları aynı zamanda kuraklık koşulları altında hücrelerde temel 

fizyolojik fonksiyonları uyaran ikincil mesajcılar konumundadır (Tadayyon et al., 

2018).  

6.2.4. Oksidatif Stres İndikatörleri 

 Lipit Peroksidasyonu 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, lipit peroksidasyonunun bir ölçütü 

olarak  MDA içeriğine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.35’te, konuların ortalama 

değerlerine ilişkin istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.36’da verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda MDA içeriğini önemli derecede 

(p<0.05) etkilediği belirlenmiştir. 

Sulama suyu kısıtındaki artış ile, toprak üstü aksamda MDA içeriği özellikle 

belli bir düzeyden sonra yükselmiştir. En düşük MDA içeriği S1 konusunda ortalama 

0.95 µM g-1 YA, en yüksek ortalama ise S4 konusunda 1.4 µM g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları 

arasındaki farklılık istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır (Tablo 6.36). Sulama 

suyu kısıtı arttıkça MDA içeriği yükselmiş olsa da, istatistiksel açıdan önemli olan 
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artış S4 konusunda gözlemlenmiştir. En düşük MDA içeriğine sahip olan S1 konusuna 

kıyasla S2 ve S3 konularının MDA içerikleri % 15.79 oranında; S4 konusunun MDA 

içeriği ise % 47.37 oranında artmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde kullanılabilir 

suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtının, toprak üstü aksamda MDA içeriğini 

önemli düzeyde artırdığı belirlenmiştir.   

Tablo 6.35. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde MDA içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam MDA 3 0.31905016 7.7674* <0.05 

Kök MDA 3 0.02271259 4.4548 ÖD 

Tablo 6.36. Sulama suyu kısıtının MDA içeriğine etkisi 

        Toprak üstü aksam        Kök 

Parametre Sulama uygulaması Ortalama  Ortalama 

MDA (µM g-1 yaş ağırlık) 

S1 0.95 ± 0b 0.25 ± 00 

S2 1.1 ± 0.1b 0.21 ± 00 

S3 1.1 ± 0b 0.23 ± 00 

S4 1.4 ± 0.2a 0.32 ± 00 

LSD değeri  0.23* ÖD 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Su kısıtı uygulamaları, roka köklerinde belirlenen MDA içeriğini istatistiksel 

olarak önemli derecede etkilememiştir. En düşük MDA içeriği S2 konusunda 0.21 µM 

g-1 YA, en yüksek değer ise S4 konusunda 0.32 µM g-1 YA olarak belirlenmiştir (Tablo 

6.36). 

Stres koşulları altında gerçekleşen aşırı serbest radikal üretiminin membran lipit 

peroksidasyonuna sebep olabildiği ve stres kaynaklı hasarın hücresel düzeyde bir 

yansıması ve ölçütü olduğu iyi bilinmektedir (Jain et al., 2001). MDA, üzerinde çok 

sayıda araştırma yapılmış olan, CAT aktivitesine duyarsız (O’Brien et al., 2012) bir 

reaktif aldehit lipit peroksidasyon ürünüdür (Noctor et al., 2015). Bu nedenle MDA 

içeriği, meydana gelen hücresel hasar derecesinin belirlenmesinde sıkça kullanılan bir 

göstergedir (Liu et al., 2013). Kuraklık stresine bağlı olarak membran lipit 

peroksidasyonunun artışı ile oluşan MDA, membran yapısını bozarak bitkilere zarar 

vermektedir. Hidrojen peroksitin bir sinyal molekülü işlevi üstlenmesi ya da hasara 

yol açması, H2O2 üretimi ve hücresel savunma mekanizmaları arasındaki hassas 

dengeye bağlıdır (Liu et al., 2013). Cynanchum thesioides türlerine uygulanan kuraklık 

stresinin şiddeti arttıkça, yaprak ve köklerde MDA düzeyinin de arttığı belirlenmiş, 

yoğun stres koşulları altında MDA içeriğinde kontrole kıyasla yaprak ve köklerde 

sırasıyla % 37 ve % 54’e kadar artış gerçekleştiği belirlenmiştir (Zhang et al., 2020). 
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İki farklı turp çeşidiyle yapılan bir çalışmada, tarla kapasitesinin % 50’si ve 75’i 

oranındaki su kısıtları her iki çeşitte de yaprak MDA içeriğini çok önemli derecede 

artırmış, benzer sonuçlar bitkilerin köklerinde de söz konusu olmuştur (Jabeen et al., 

2021). Brassica napus genotiplerine uygulanan kuraklık stresi, bitki köklerindeki 

MDA oranını % 143 ve % 109 oranlarında artırmış (Dai et al., 2020), melatonin ön 

uygulaması ise çalışmadaki bir genotipin köklerindeki MDA üretimini % 100 oranında 

azaltmıştır. Maclura pomifera bitkilerine uygulanan kuraklık stresi bitkilerdeki MDA 

içeriğini, artan kuraklık yoğunluğuna göre 1.2, 1.8 ve 2.9 kat artırmıştır (Khaleghi et 

al., 2019). Altı farklı turunçgil bitkisine uygulanan 24 günlük kuraklık stresi sonucu 

MDA içeriğinde çok önemli düzeyde artışlar söz konusu olmuş; en düşük değerler 

kontrol bitkilerinde görülürken, Brezilya turuncunun yaprak ve köklerinin diğer türlere 

kıyasla en yüksek MDA içeriğine sahip olduğu belirlenmiştir (Hussain et al., 2018). 

Bu tez çalışmasında uygulanan sulama suyu kısıtı, toprak üstü aksamda S4 konusunda 

MDA içeriğini önemli düzeyde artırmış, köklerin MDA içeriğinde ise istatistiksel 

açıdan önemli bir değişiklik meydana gelmemiştir. Toplam MDA içeriğinin toprak 

üstü aksamda köklere kıyasla daha fazla olduğu görülmektedir. Peroksidasyon 

düzeyinde görülen bu farklılık, değişen su kısıtı koşulları altında kök dokularında 

oksidatif hasara karşı daha iyi bir korunma sağlandığının göstergelerinden biri olarak 

değerlendirilebilir. Köklerde söz konusu olan bu durum, hücrelerin oksidatif saldırılara 

karşı daha etkin bir antioksidatif sisteme sahip olmasından kaynaklanmış olabilir. 

Düşük lipit peroksidasyon oranları, yüksek düzeydeki sürekli ve indüklenmiş APX ve 

POD aktivitelerinin varlığıyla da ilişkilendirilmiştir (Sairam et al., 1997; Hojati et al., 

2011). Toprak üstü aksamda yoğun kuraklık koşullarında MDA oranının yükselmesi 

ise, ilerleyen kısımlarda değinilecek olan enzim aktivitelerinde görülen azalmalarla 

ilişkili olabilir. Yüksek stres düzeylerine ulaşıldığında, ROT sentezi enzimatik koruma 

sisteminin kapasitesini aştığından, birçok enzimin aktivitesi azalabilmekte ve bu 

durum yoğun membran lipit peroksidasyonuna yol açmaktadır. 

 Prolin İçeriği  

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda belirlenen prolin içeriğine ait 

varyans analizi sonuçları Tablo 6.37’de, konuların ortalama değerlerine ilişkin 

istatistiksel analiz sonuçları ise Tablo 6.38’de verilmiştir.  

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda prolin içeriğini çok önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.01). 
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Tablo 6.37. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde prolin içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

Parametre SD HO F Değeri P 

Toprak üstü aksam prolin 3 1768.6485 125.9548** <0.01 

Kök prolin 3 2175.1008 332.3324** <0.01 

Tablo 6.38. Sulama suyu kısıtının prolin içeriğine etkisi 

        Toprak üstü aksam       Kök 

Parametre Sulama uygulaması Ortalama  Ortalama 

Prolin (µg g-1 yaş ağırlık) 

S1 0.9 ± 0.2c 3.2 ± 0.4b 

S2 5.5 ± 2.2c 3.3 ± 0.3b 

S3 12.1 ± 1.5b 3.5 ± 0.8b 

S4 33.2 ± 0.1a 34.5 ± 1.2a 

LSD değeri  4.82** 2.95** 
*Aynı harfle gösterilen konular arasında istatistiksel açıdan farklılık bulunmamaktadır (p<0.05) 

Sulama suyu kısıtı arttıkça, toprak üstü aksamda prolin içeriği de artmıştır. En 

düşük prolin içeriği S1 konusunda ortalama 0.9 µg g-1 YA olurken, en yüksek ortalama 

ise S4 konusunda 33.2 µg g-1 YA olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 farklı grup 

oluşmuş, S1 ve S2 konuları arasında istatistiksel olarak bir fark bulunmamıştır (Tablo 

6.38). Su kısıtının artışı her konuda belirlenen prolin içeriğini yükseltmiş, istatistiksel 

açıdan önemli olan ilk artış S3 konusunda gerçekleşmiştir. En düşük prolin içeriğine 

sahip olduğu belirlenen S1 konusuna göre S2, S3 ve S4 konularında prolin içeriklerinin 

sırasıyla 6.11, 13.44 ve 36.88 kat daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu veriler ışığında, 

kullanılabilir suyun % 25’inden fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü 

aksamda prolin içeriğini istatistiksel olarak artırdığı belirlenmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, roka köklerinin prolin içeriği üzerinde çok önemli 

derecede (p<0.01) etkili olduğu belirlenmiştir.  

Sulama suyu kısıtının artışı, köklerde prolin içeriğinin yükselmesine sebep 

olmuştur. En düşük prolin içeriği S1 konusunda ortalama 3.2 µg g-1 YA, en yüksek 

ortalama ise S4 konusunda 34.5 µg g-1 YA olarak elde edilmiştir. İstatistiksel olarak 2 

farklı grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır. Sulama suyu kısıtının artışıyla her konuda prolin içeriği 

yükselmekle birlikte, istatistiksel olarak önemli bulunan artış S4 konusunda 

görülmüştür (Tablo 6.38). En düşük prolin içeriğine sahip olan S1 konusuna göre S4 

konusunda prolin içeriğinin  10.78 kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu veriler 

ışığında, kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtının, roka köklerinde  

prolin içeriğini istatistiksel olarak artırdığı sonucuna varılmıştır. 
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Abiyotik stres altındaki bitkiler, prolin gibi osmolitlerin birikimiyle sağlanan 

osmotik düzenleme aracılığıyla normal su durumunu sürdürerek, osmotik stresle 

savaşmaktadır (Khan et al., 2010). Bu nedenle prolin birikimi, bitkilerin kuraklık 

stresine karşı geliştirdiği metabolik adaptasyon mekanizmalarından biri olarak 

görülmektedir. Stres koşulları altında prolin birikimi sitozol, vakuol ve dışsal çevrenin 

osmotik gücünü dengeleyerek hücrelerin korunmasına yardımcı olmaktadır (Aspinall 

and Paleg, 1981). Prolin, osmotik düzenleme sürecindeki gereksinimleri karşılayan bir 

osmolit olmanın yanı sıra; kuraklık stresi boyunca koruyucu aktivite sağlayan başka 

önemli görevler de üstlenmektedir. Örneğin, hücreler arası yapılarla, membranlarla ve 

enzimler gibi hücresel makromoleküllerle etkileşime girerek, bunların yapı ve 

işlevlerini satbilize etmekte (Jain et al., 2001), proteinlerin kimyasal yapısını 

korumaktadır (Kaur and Asthir, 2015). Dokuları lipit peroksidasyonuna karşı koruyan 

bir serbest radikal giderici (Gill and Tuteja, 2010), detoksifikasyon izyolları için bir 

aktivatör görevi üstlenebilen prolin;  ayrıca karbon, azot ve enerji kaynağı olarak da 

işlev görebilmektedir (Hayat et al., 2012). Osmotik stres koşulları altında hem ROT 

detoksifikasyon izyollarını aktive edebilen (Hossain et al., 2014), hem de spesifik gen 

ekspresyonlarını uyararak mitokondriyal işlevleri düzenleyebilen (Anjum et al., 2011) 

prolin, söz konusu bu özellikleri dolayısıyla bir sinyal molekülü olarak da 

görülmektedir. Dehidrasyon stresi altındaki roka bitkileriyle yapılan bir çalışmada, 

stres uygulanan bitkilerin prolin içeriğinin kontrol grubuna kıyasla % 37.3 oranında 

daha yüksek olduğu belirlenmiş, H2S uygulaması sonucu bu birikimde % 16.9’luk ek 

artış gerçekleşmiştir (Khan et al., 2018). Brassica rapa çeşitleriyle yapılan bir 

çalışmada, tarla kapasitesinin % 50’si oranındaki kuraklık stresi bir çeşidin 

yapraklarında prolin düzeyini artırmış, tüm bitkilerin köklerinde ise uygulanan tüm 

kuraklık düzeyleri prolin birikiminin önemli düzeyde artışına yol açmıştır (Jabeen et 

al., 2021). Melatonin uygulamasının domates bitkilerinde kuraklık stresi yanıtlarına 

olan etkileri araştırılmış (Altaf et al., 2022); yapraklarda prolin içeriğinin kontrol 

grubuna kıyasla % 124 oranında arttığı, melatonin uygulanan bitkilerde ise prolin 

içeriğinin, kuraklık stresi altındaki bitkilere kıyasla % 20 oranında daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Kuraklık koşulları altında yetiştirilen M. pomifera bitkilerinde, tarla 

kapasitesinin % 50’si ve % 30’u oranlarında sulanan bitkilerdeki prolin içeriği, kontrol 

bitkilerine kıyasla 1.2 ve 1.4 kata kadar daha fazla bulunmuş, yeniden yapılan sulama 

uygulamalarının bitkilerdeki prolin içeriğini kontrol grubundaki değerlere 

yaklaştırdığı belirlenmiştir (Khaleghi et al., 2019). Farklı döngülerde çoklu kuraklık 
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stresine maruz bırakılan şeker kamışı bitkilerinin yapraklarındaki prolin içeriği, en 

yüksek düzey ilk döngüde olmak üzere, tüm uygulamalarda artmış, kök dokularında 

ise bir ve üç kez kuraklık stresi uygulanan bitkilerde prolin birikiminin yükseldiği 

belirlenmiştir (Marcos et al., 2018). Mevcut tez çalışmasında roka bitkilerine 

uygulanan sulama suyu kısıtı, toprak üstü aksamda ve köklerde prolin düzeylerinin 

önemli derecede artışına sebep olmuştur. Osmotik düzenleyicilerdeki artışın, oksidatif 

stresi gidererek bitkilerde kuraklık dayanımını artırdığı bilindiğinden, (Elansary and 

Yessoufou, 2015) roka bitkilerinde meydana gelen prolin birikimi osmotik 

düzenlemede önemli roller üstlenmiş olabilir. İncelenen bitki organları 

kıyaslandığında, toprak üstü aksamda sistematik olarak gerçekleşen prolin birikimi S3 

ve S4 konularında daha belirgin olarak görülmüş, köklerde ise en yoğun strese maruz 

kalan S4 konusunda ani bir yükseliş söz konusu olmuştur. Bu durum, artan kuraklık 

stresi koşullarında köklerin daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olmasının yanı 

sıra, daha etkin bir antioksidan savunma aktivitesi sergilemiş olmasıyla açıklanabilir. 

Prolin genellikle yoğun stres koşullarında üretildiğinden (Szabados and Savouré, 

2010), köklerde prolin birikiminin daha geç artış göstermesi ve genel anlamda daha az 

üretilmiş olması, bu dokuların stresten daha az etkilendiğinin bir göstergesi olabilir. 

Prolin düzeyindeki belirgin artış toprak üstü aksamda daha erken görülmüş, en yüksek 

değerler incelenen tüm organlarda en yoğun stresin uygulandığı bitkilerde ortaya 

çıkmıştır. Toprak üstü aksamda sentezlenen prolinin, düşük su potansiyeli koşulları 

altında normal kök gelişiminin sürdürülebilmesi için köklere taşınıyor olabileceğine 

dair kanıtlar mevcuttur (Sharma et al., 2011). 

6.2.5. Toprak Üstü Aksamda Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

 Katalaz (CAT) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

CAT enzim aktivitesine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 6.39’da, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.15’te verilmiştir.  

Tablo 6.39. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam CAT aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 10682.320 11.6369** <0.01 
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Şekil 6.15. CAT aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda CAT enzim aktivitesini çok 

önemli derecede (p<0.01) etkilediği belirlenmiştir.  

Sulama suyu kısıtındaki artış, toprak üstü aksamda CAT aktivitesinin 

yükselmesine neden olmuştur. En düşük spesifik aktivite S1 konusunda ortalama 276.6 

Ü mg-1 P olarak belirlenmiş, en yüksek aktiviteye sahip olan konu ise 360 Ü mg-1 P 

ortalama ile S3 konusu olmuştur. İstatistiksel olarak 3 farklı grup ortaya çıkmış, S3 ve 

S4 konuları arasında istatistiksel anlamda önemli farklılık bulunamamıştır (Şekil 6.15). 

CAT aktivitesinde S2 konusundan itibaren istatistiksel anlamda önemli olan artışlar 

başlamıştır. En düşük aktiviteye sahip olan S1 konusuna kıyasla; S2, S3 ve S4 

konularında CAT aktivitesinin sırasıyla % 16.56, % 30.15 ve % 19.27 oranlarında daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, tüm su kısıtı 

uygulamalarının toprak üstü aksamda CAT aktivitesini istatistiksel olarak artırdığı 

görülmüştür. 

CAT aktivitesi, peroksizomlarda çeşitli şekillerde üretilen hidrojen peroksitin 

uzaklaştırılmasında temel rol oynamaktadır (Gong et al., 2005). Farklı uygulamaların 

E. sativa’da dehidrasyon stresi üzerine etkilerinin incelendiği bir çalışmada, CAT 

aktivitesinin kontrol bitkilerine kıyasla önemli düzeyde arttığı, NaHS uygulaması 

sonucu % 13.5 oranında ek artış gerçekleştiği belirlenmiştir (Khan et al., 2018). 

Kuraklık stresi Çin lahanasında antioksidan enzim aktivitelerinde önemli 

değişikliklere sebep olmuş, CAT aktivitesinin 1 haftalık stres sonunda kontrole kıyasla 
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3 kat arttığı belirlenmiştir (Shawon et al., 2020). Kuraklık stresinin E. coracana 

bitkilerinin morfolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerindeki etkileri araştırılmış; 

yapraklarda CAT aktivitesinin 18., 49. ve 73. günlerde sırasıyla 6, 8 ve 5 kata kadar 

arttığı belirlenmiş, stresin 18. ve 73. günleri arasında ise aktivitedeki artışın azaldığı 

görülmüştür (Mude et al., 2020). Rizobakteri uygulamasının patates bitkilerinde 

kuraklık toleransı üzerindeki etkilerinin incelendiği bir çalışmada; CAT aktivitesinin 

kuraklığa dayanıklı türde, rizobakteri uygulanan ve uygulanmayan bitkilerde sırasıyla 

% 68’e ve % 54’e kadar, kuraklığa duyarlı türde ise rizobakteri uygulanan ve 

uygulanmayan bitkilerde sırasıyla % 61’e ve % 56’ya kadar arttığı belirlenmiştir 

(Batool et al., 2020). Mevcut tez çalışmasında uygulanan kuraklık stresi boyunca CAT 

enzim aktivitesinin yüksek olması ve artış göstermesi, toprak üstü aksamda stresin 

neden olduğu oksidatif zararların giderilmesinde katalazın etkin rol üstlendiğinin bir 

göstergesi olabilir. Kuraklık stresine maruz kalan bitki yapraklarında görülen CAT 

aktivitesi artışının, stres boyunca fotorespirasyonla üretilen hidrojen peroksitin 

giderilmesini amaçlayan bir adaptasyon olabileceği bildirilmiştir (Foyer and Noctor, 

2005). CAT aktivitesindeki artışlar H2O2 düzeyini azaltarak,  hücre membran 

stabilitesini ve yapraklarda CO2 fiksasyonunu artırmaktadır (Lotfi et al., 2015). 

Aktivitenin yükselmesi, stres koşulları altında enzim sentezinin uyarılmış olması veya 

enzimin alt birim kuruluşunda meydana gelen değişimler ile ilişkili olabilir 

(Kamarudin et al., 2018). 

 Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, toprak üstü aksamda belirlenen 

APX enzim aktivitesine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 6.40’ta, aktivitenin 

konulara göre değişim grafiği Şekil 6.16’da verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda APX enzim aktivitesi üzerinde 

önemli derecede etkili olmuştur (p<0.05).  

Sulama suyu kısıtı arttıkça, toprak üstü aksamda APX aktivitesi de artış 

göstermiştir. En düşük spesifik aktivite S1 konusunda ortalama 0.76 Ü mg-1 P iken; en 

yüksek aktivite S4 konusunda ortalama 2.54 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir (Şekil 6.16). 

İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya çıkmış; S1, S2 ve S3 konuları arasında 

istatistiksel anlamda önemli fark oluşmamıştır. Sulama suyu kısıtı arttıkça APX 

aktivitesi de yükselmiş, fakat istatistiksel olarak anlamlı olan artış S4 konusunda 

gerçekleşmiştir. En düşük aktiviteye sahip olan S1 konusuyla karşılaştırıldığında S4 



158 

 

konusunun APX aktivitesinin 3.34 kat daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Veriler 

ışığında, kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtının, toprak üstü 

aksamda APX aktivitesini önemli düzeyde artırdığı görülmüştür. 

Tablo 6.40. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam APX aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 6.5619852 5.0275* <0.05 

Şekil 6.16. APX aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Bitki hücrelerinde en yaygın dağılıma sahip olan antioksidan enzimlerden biri 

olan APX, stres koşulları boyunca kloroplast ve sitozolde üretilen ve fotosentezin 

güçlü bir inhibitörü olan hidrojen peroksiti, elektron verici olarak kullandığı  askorbat 

aracılığıyla suya indirgeyen bir enzimdir (Mehlhorn et al., 1996). Tarla kapasitesinin 

% 60’ı oranında su sağlanan mısır bitkilerinde APX enzim aktivitesinin önemli 

derecede arttığı, tohumlara uygulanan farklı dozlardaki selenyum ve çinkonun ise bu 

artışa % 48’e kadar katkı sağladığı belirlenmiştir (Nawaz et al., 2021). Benzer şekilde, 

kuraklık stresi uygulanan iki Adonis türünde APX aktivitesinin kontrole kıyasla 

önemli derecede artarak, stresin 30. gününde en yüksek düzeye ulaştığı görülmüştür 

(Gao et al., 2020). Maclura pomifera bitkilerinde tarla kapasitesinin % 75, 50 ve 30’u 

oranında sağlanan sulama yoluyla oluşturulan kuraklık stresi, APX aktivitesinin 

önemli derecede artmasına yol açmış, en yüksek değerlere uygulamanın 22. gününde 

ulaşılmıştır (Khaleghi et al., 2019). Farklı çeltik çeşitlerinin kuraklık stresine maruz 
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bırakıldığı bir çalışmada, APX aktivitesinin hızlıca yükseldiği görülmüş, kuralığa 

hassas çeşitte kontrole göre % 99, dayanıklı çeşitte ise % 199’a kadar aktivite artışı 

olduğu belirlenmiştir (Wang et al., 2019). Çeşitli dışsal uygulamaların genç zeytin 

ağaçlarında kuraklık stres toleransına olan etkilerinin incelendiği bir çalışmada; 

kuraklık stresi altındaki tüm bitkilerin yapraklarında APX aktivitesinin kontrole 

kıyasla arttığı, en yüksek aktivitenin ise kaolin kili partikülü ve ambiol uygulanan 

bitkilerde gerçekleştiği belirlenmiştir (Denaxa et al., 2020). Mevcut tez çalışmasında 

da APX enziminin indüklenen aktivitesi, özellikle uygulanan en yüksek su kısıtı 

düzeyinde, bu enzimin H2O2’nin  giderilmesinde etkin rollerden birini üstlendiğinin ve 

askorbat-glutatyon döngüsünün daha güçlü bir katalisti olduğunun bir göstergesi 

olabilir. APX aktivitesinin yüksek olması hücredeki H2O2 düzeyini azaltarak; 

membran stabilitesini ve CO2 fiksasyonunu artırmaktadır. Çünkü kloroplastlardaki 

Calvin döngüsünde yer alan birçok enzim, hidrojen peroksite karşı çok duyarlıdır ve 

yüksek H2O2 düzeyi, CO2  fiksasyonunu doğrudan inhibe etmektedir (Yamazaki et al., 

2003). Toprak üstü aksamda APX aktivitesinde gerçekleşen önemli artışın, stres 

koşulları altında kesintisiz elektron akışı sağlayan ve ROT eylemlerinin aynı anda 

üreticisi ve hedefi konumunda olan kloroplastların korunması adına, roka bitkilerince 

kullanılan temel mekanizmalardan biri olduğu düşünülebilir (Asada, 1999).  

 Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi  

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, toprak üstü aksamda POD enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.41’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.17’de verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda POD enzim aktivitesini çok 

önemli derecede (p<0.01) etkilediği belirlenmiştir. 

Sulama suyu kısıtı arttıkça, toprak üstü aksamda POD aktivitesi de özellikle belli 

bir düzeyden sonra artmıştır. POD enziminde en düşük aktivite S1 konusunda ortalama 

0.05 Ü mg-1 P iken; en yüksek ortalama ise S4 konusunda 0.70 Ü mg-1 P olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları 

arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli bulunmamıştır (Şekil 6.17). Su kısıtı 

uygulamaları POD aktivitesini giderek artırmışsa da, istatistiksel anlamda önemli olan 

yükseliş S4 konusunda gerçekleşmiştir. En düşük aktiviteye sahip olan S1 konusuna 

kıyasla, en yüksek düzeyde su kısıtının uygulandığı S4 konusunda POD aktivitesi 14 

kat daha yüksek elde edilmiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, kullanılabilir suyun % 
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50’sinden fazla orandaki su kısıtının, toprak üstü aksamda POD aktivitesini çok önemli 

derecede artırdığı görülmüştür.  

Tablo 6.41. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam POD aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.78092021 15.5337** <0.01 

Şekil 6.17. POD aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu kısıtına göre değişimi 

POD enzimi, SOD tarafından süperoksit radikalinin dismutasyonu sonucu 

üretilen hidrojen peroksitin kloroplastlarda giderilmesinde görevli en temel 

enzimlerden biridir (Noctor et al., 2000). Kuraklık stresi altındaki roka bitkilerinde 

farklı uygulamaların etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, uygulanan stres POD 

aktivitesini önemli derecede artırmış, bitkilere sağlanan H2S donörünün bu artışı % 

15.4 oranında ek katkı sağladığı görülmüştür (Khan et al., 2018). Kuraklık stresi 

uygulanan çeltik bitkilerinde, stresin 6. gününden sonra POD aktivitsinin yükseldiği 

belirlenmiştir (Wang et al., 2019). Kuraklık stresine maruz bırakılan zeytin ağaçlarının 

yapraklarında antioksidan savunma yanıtları incelenmiş ve POD aktivitesinin, stresin 

incelenen tüm periyotlarında artış gösterdiği belirlenmiştir (Denaxa et al., 2020). E. 

coracana yapraklarında POD aktivitesi, kuraklık stresi karşısında çeşit, konsantrasyon 

ve zamana bağlı artışlar sergilemiş; vejetatif dönemde kontrole kıyasla 7 kata kadar 

aktivite artışı gerçekleşmiştir (Mude et al., 2020). Kuraklık stresi altında rizobakteri 

uygulaması ile yetiştirilen patates bitkilerinde; kuraklığa dayanıklı türde POD 

aktivitesinin % 66’ya, kuraklığa duyarlı türde ise % 58’e kadar arttığı ve rizobakteri 
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uygulanmayan bitkilerde aktivitenin daha düşük olduğu, düşük stres düzeylerinde ise 

yüksek şiddetli strese kıyasla aktivitenin genel olarak daha yüksek elde edildiği 

görülmüştür (Batool et al., 2020). Yukarıdaki araştırmalara paralel olarak bu tez 

çalışmasında da roka bitkilerinin toprak üstü aksamında ölçülen POD aktivitesinin 

özellikle yoğun kuraklık stresi koşullarında indüklenmiş olması, bu enzimin de H2O2 

detoksifikasyonu ve lipit membranların korunmasında aktif katılımı olduğunun 

göstergelerinden biri olabilir. POD aktivitesindeki artış dokularda oluşabilecek 

zararların önlenmesine yardımcı olmakta ve hücre metabolizması boyunca üretilen 

hidrojen peroksitin toksik düzeylere ulaşmasını yavaşlatarak, oksidatif strese karşı 

koruma sağlamaktadır. Yüksek peroksidaz enzim aktivitesine sahip olan bitkilerin, 

oksidatif zararlara karşı daha yüksek dirence sahip olduğu bildirilmiştir (Türkan et al., 

2005). Araştırmalar peroksidaz aktivitesinin, suyun yapraklarda tutulma durumuyla 

ilişkili olduğunu ortaya koymuştur (Mercado et al., 2004). Bu nedenle stresin en 

yüksek düzeye çıktığı S4 konusundaki bitkilerin su içeriğinde meydana gelen yoğun 

değişim, POD aktivitesinin indüklenmesini sağlayan bir diğer etken olabilir. Genel 

çerçevede incelendiğinde, kuraklık stresi koşulları altında, toprak üstü aksamda H2O2 

giderilmesinde CAT enziminin daha yüksek düzeyde olan ve sistematik artış 

sergileyen aktivitesinin yanında, APX ve POD enzimlerinin indüklenmiş 

aktivitelerinin de büyük ölçüde etkili olduğu söylenebilir. Kuraklık stresine maruz 

kalan bitkilerin POD ve APX aktivitelerinde görülen artışın, bu enzimlerin yüksek ışık 

koşulları altında daha hızlı H2O2 yıkım kapasitesine sahip olmasından 

kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Yang et al., 2008). Söz konusu artışlar, kuraklık 

stresinin neden olduğu oksidatif zararlara karşı önemli bir koruyucu mekanizma 

oluşturmaktadır. 

 Glutatyon redüktaz (GR) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, toprak üstü aksamda GR enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.42’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.18’de verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda GR enzim aktivitesi üzerinde 

istatistiksel olarak önemli bir etkisi olmamıştır. 

Sulama suyu kısıtındaki artış, toprak üstü aksamda GR aktivitesini bir miktar 

azaltmış olsa da konular arasında istatistiksel olarak önemli farklılık oluşmamıştır 
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(Şekil 6.18). GR enziminde en yüksek aktivite S1 konusunda ortalama 0.20 Ü mg-1 P 

iken; en düşük aktivite S4 konusunda ortalama 0.16 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. 

Tablo 6.42. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam GR aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.00264989 0.3638 ÖD 

Şekil 6.18. GR aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Singlet oksijen ve hidroksil radikali ile tepkimeye giren, enzimlerin tiyol 

gruplarının korunması ve askorbatın rejenerasyonunda görev alan bir disülfit 

indirgeyicisi olan glutatyonun indirgenmiş durumunun sağlanmasında görev alan GR,  

yüksek GSH/GSSG oranının sürdürülmesine yardımcı olarak oksidatif savunma 

sisteminde anahtar rollerden birini üstlenmektedir (Alscher, 1989; Noctor and Foyer, 

1998). Kuraklık stresi uygulanan M. officinalis bitkilerinin antioksidan enzim 

aktivitelerindeki değişim incelenmiş; kuraklık stresi bir genotipte sera ışığı ve kırmızı 

LED ışık koşullarında GR aktivitesinde önemli bir değişikliğe neden olmazken, mavi 

LED aktivitenin önemli derecede azalmasına yol açmıştır (Ahmadi et al., 2020). 

Megathyrsus maximus bitkilerinde rizobakterilerin kuraklık stresi toleransı üzerine 

olan etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, stresin GR aktivitesini kontrol bitkilerinde 

3 kat artırdığı, inokülasyon uygulaması yapılan bitkilerde ise bu artışın % 30 

dolaylarına düştüğü belirlenmiştir (Moreno-Galván et al., 2020). Farklı mısır 

genotiplerinin kuraklık stresine verdiği tepkiler araştırılmış (Chugh et al., 2013); 
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kuraklığa duyarlı olan bitkilerde GR aktivitesinde sürekli olarak görülen düşüş % 50 

oranına kadar gerçekleşirken, kuraklığa dayanıklı olan bitkilerin GR aktivitesinde 

önce % 36’ya kadar yükselen oranda artış görülmüş, ilerleyen aşamalarda ise aktivite 

düşmeye başlamıştır. Farklı gelişimsel aşamalardaki buğday bitkilerine uygulanan 

kuraklık stresi, tüm gelişimsel periyotlarda GR aktivitesini önemli düzeyde 

etkilememiştir (Gong et al., 2008). Görüldüğü üzere stres koşulları altında spesifik 

antioksidan enzim aktiviteleri açısından bitkiler farklı tepkiler verebilmektedir. Bu 

çalışmada artan sulama suyu kısıtı karşısında toprak üstü aksamda GR enzim aktivitesi 

önemli bir değişiklik sergilememiştir. Bu durum, roka bitkilerinin kuraklık koşulları 

altında antioksidan savunma sürecinde diğer enzimlerin temel işlevleri üstlenirken, 

GR enziminin ise daha ziyade destekleyici roller üstlenmesinden kaynaklanıyor 

olabilir. GR aktivitesinin artmaması, AsA-GSH döngüsünün ve NADP+/NADPH, H+ 

oranının sınırlanmasına, GSH havuzunun azalmasına yol açmış olabilir (Asada et al., 

2000). İndirgenen enzim GSSG tarafından yeniden okside edilmediği takdirde, geri 

dönüşümsüz olarak inaktivasyon gerçekleşebilmektedir (Ghisla and Massey, 1989). 

Strese duyarlı bitkilerde genellikle glutatyona bağlı savunma sistemleri indüklenirken, 

dayanıklı türlerde ise daha çok askorbata bağlı savunma sistemlerinin işlev gördüğü 

bildirilmiştir (Kamarudin et al., 2018). Bitkilerin enzim aktivitesinde herhangi bir 

artışa gerek olmaksızın, hidrojen peroksiti yeterli hızda giderme kapasitesine sahip 

olması nedeniyle, aktivitede önemli bir değişiklik gerçekleşmemiş olabilir. GR 

aktivitesinde değişiklik görülmemesi, radikal üretiminin yavaşlatılmış olması ya da 

ROT giderilme oranının yükselmiş olmasıyla da ilişkilendirilebilir. Tüm bunlar 

membran lipit kompozisyonunun yeniden düzenlenmesi, fotosentez aparatlarının 

modifikasyonu, mitokondri elektron taşıma zinciri düzenlemeleri ve stres kaynaklı 

ROT giderme mekanizmaları gibi hücresel modifikasyonlarla ilişkili olduğundan, 

bitkiler tüm bu düzenlemeleri ağır kuraklık koşulları altında tam olarak yerine 

getiremeyebilmektedir (Basu et al., 2010). 

 Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, toprak üstü aksamda GST enzim 

aktivitesine ilişkin varyans analizi sonuçları Tablo 6.43’te, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.19’da verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksamda GST enzim aktivitesi üzerinde 

önemli derecede etkili olmuştur (p<0.05). 
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Tablo 6.43. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam GST aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.10769311 9.2012* <0.05 

Şekil 6.19. GST aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Sulama suyu kısıtındaki artışla birlikte, toprak üstü aksamda GST aktivitesi 

özellikle belli bir düzeyden sonra azalmıştır. GST enziminde en yüksek aktivite S1 

konusunda ortalama 0.41 Ü mg-1 P olurken; S4 konusu 0.18 Ü mg-1 P ortlamayla en 

düşük aktiviteyi sergilemiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, S1 ile S2 ve S3 

ile S4 konuları arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Sulama suyu 

kısıtı sonucu GST aktivitesi giderek azalmış, istatistiksel anlamda önemli olan ilk 

düşüş ise S3 konusunda meydana gelmiştir. S1 konusu ile karşılaştırıldığında, S3 ve S4 

konularının GST aktivitelerinde sırasıyla % 43.90 ve % 56.10 oranlarında azalma söz 

konusu olmuştur (Şekil 6.19). Bu veriler ışığında, kullanılabilir suyun % 25’inden 

fazla orandaki su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda GST aktivitesini 

istatistiksel olarak azalttığı belirlenmiştir. 

GST enzimleri indirgenmiş glutatyonun, herbisitler gibi çeşitli endobiyotik ve 

ksenobiyotik bileşiklerle konjugasyonunu kazatlizleyerek hücresel düzeyde 

detoksifikasyonunu sağlayan enzimlerdir (Hayes et al., 2005). Faz II GSH-bağlı ROT 

giderici mekanizmada rol alan GST enzimleri, hücrelerin lipit ve protein 

peroksidasyon ürünlerinden arındırılmasından sorumludur (Bhardwaj and Yadav, 

2012). Domates bitkilerinde kuraklık stresinin, GST aktivitesini kontrol grubuna 
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kıyasla yaklaşık % 30 oranında düşürdüğü belirlenmiştir (Altaf et al., 2022). Kuraklık 

stresi uygulamalarının, çeltik türlerinde GST aktivitesini değiştirmediği ya da 

düşürdüğü belirlenmiştir (Elbasan et al., 2020). Farklı ışık koşullarının kuraklık stresi 

altındaki Melissa officinalis genotiplerine olan etkisi incelenmiş; kuraklık stresinin 

GST aktivitesini bir genotipte sera ışığı koşullarında, diğer genotipte ise mavi ve beyaz 

LED ışık altında, kontrol bitkilerine kıyasla önemli derecede düşürdüğü belirlenmiştir 

(Ahmadi et al., 2020). Mercimekte yapılan bir çalışmada, kuraklık stresinin 1. ve 3. 

günlerinde GST aktivitesinin sırasıyla % 15 ve  % 20 oranlarında azaldığı 

belirlenmiştir (Molla et al., 2014). GST enzimleri, detoksifikasyonun yanı sıra 

glutatyon peroksidaz aktivitesi (Bartling et al., 1993) ve fitokimyasalların hücre içi 

bağlanmaları ve taşınmaları gibi diğer fizyolojik işlevlerde de önemli roller 

üstlenmektedir (Edwards et al., 2000). Mevcut tez çalışmasında artan su kısıtı 

uygulamaları, belli bir düzeyden sonra toprak üstü aksamda GST aktivitesinin önemli 

derecede azalmasına sebep olmuştur. Kuraklık stresine karşı verilen tepkiler gelişimsel 

aşama, kuraklığa uyum süreçleri ve bitki türüne göre çeşitlilik gösterebilmekte (Koh 

et al., 2015), kuraklık stresinin oluşturduğu ROT kaynaklı protein hasarı ve 

degradasyonu vb. nedenler, aktiviteyi düşürebilmektedir. Ayrıca GST aktivitesindeki 

azalma, mevcut oksidatif zararlardan bitkilerin korunmasında bu enzimin aktivitesinin 

zorunlu olmamasından ya da stres altındaki hücrelerde antioksidan mekanizmanın 

sürdürülmesinden sorumlu önemli bir antioksidan olan glutatyonun tüketiminin 

artmasından kaynaklanmış olabilir (Chen et al., 2004). 

 Süperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, toprak üstü aksamda SOD enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.44’te, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.20’de verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda SOD enzim aktivitesi üzerinde 

çok önemli derecede etkili olduğu (p<0.01) belirlenmiştir. 

Sulama suyu kısıtı arttıkça, toprak üstü aksamda SOD aktivitesi azalmıştır. SOD 

enziminde en yüksek aktivite S1 konusunda ortalama 79.02 Ü mg-1 P iken; en düşük 

aktivite S4 konusunda ortalama 36.08 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. İstatistiksel 

olarak 3 farklı grup oluşmuş, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

farklılık bulunamamıştır (Şekil 6.20). Sulama suyu kısıtındaki artış SOD aktivitesini 

giderek azaltmış, istatistiksel anlamda önemli olan ilk düşüş S2 konusunda 
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gerçekleşmiştir. En yüksek aktiviteye sahip olan S1 konusuna göre; S2, S3 ve S4 

konularının SOD aktivitelerinde sırasıyla % 28.55, % 40.48 ve % 54.34 oranlarında 

azalmalar söz konusu olmuştur. Bu sonuca göre, kullanılabilir suyun % 25’inden fazla 

orandaki su kısıtı uygulamalarının, toprak üstü aksamda SOD aktivitesinin istatistiksel 

olarak düşmesine yol açtığı belirlenmiştir.  

Tablo 6.44. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde toprak üstü aksam SOD aktivitesine ait varyans 

analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 3000.0798 31.8327** <0.01 

Şekil 6.20. SOD aktivitesinin toprak üstü aksamda sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Oksidatif hasarlara karşı ilk savunma kalkanı olarak nitelendirilen  SOD (Asada, 

1999), süperoksitin dismutasyonunu katalizlemektedir ve üretilen hidrojen peroksit, 

daha sonra CAT ve peroksidazlar tarafından, fenolik bileşikler gibi substratlar ya da 

diğer antioksidanların oksidasyonu aracılığıyla giderilmektedir. 10 farklı buğday 

genotipiyle yürütülen bir çalışmada, yıllık periyoda yayılan kuraklık stresinin 

bitkilerde SOD aktivitesini önemli derecede azalttığı belirlenmiştir (Gholamin and 

Khayatnezhad, 2020). Zanthoxylum bungeanum bitkilerinde kuraklık stresi süresince 

SOD aktivitesi sürekli bir düşüş eğilimi sergilemiş (Fei et al., 2020), kloroplastlardaki 

SOD2 geni ekspresyon düzeyinin SOD aktitivtesi ile örtüşmesinden dolayı, kloroplast 

antioksidan savunma sisteminin kuraklık süresince yoğun zarar gördüğü sonucuna 

varılmıştır. Sulama uygulamasının yapılmadığı kanola bitkilerinde, SOD aktivitesi 
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kuraklığın 10. ve 14. günlerinde önemli derecede azalmıştır (Koh et al., 2015). Dört 

hafta boyunca tarla kapasitesinin % 40’ı oranında sulama yapılan bazı nohut 

çeşitlerinde, SOD aktivitesinin kuraklığa bağlı olarak önemli derecede azaldığı, silikon 

uygulamasının ise aktiviteyi artırdığı görülmüştür (Gunes et al., 2007). Mevcut tez 

çalışmasında artan kuraklık stresine bağlı olarak, toprak üstü aksamda SOD aktivitesi 

giderek azalan bir eğilim sergilemiştir. SOD aktivitesinin düşmesi, bitkilerin radikal 

giderme yeteneğini azaltarak ROT düzeyinin yükselmesine ve bunun sonucunda da 

membran hasarına yol açabilmektedir. Kuraklık stresi koşulları altında SOD enzim 

aktivitesinde görülen azalma, enzimin H2O2 tarafından inaktivasyonu ya da metal 

kofaktörün enzimin aktif merkezine olan bağlantısının bozulması ile ilişkili olabilir 

(Laxa et al., 2019). SOD aktivitesinin inhibisyonuna ilişkin bir diğer olasılığın da, bazı 

bitkilerde kuraklık stresi altında daha az rol üstlenen enzimlerin sentez ve birikiminde 

meydana gelen değişimler olduğu söylenebilir (Basu et al., 2010). Ölçülen enzim 

aktivitesi hem sentez hem de degradasyonla ilişkili olduğundan, su kısıtı uygulamaları 

sonucu SOD aktivitesinde görülen düşüş, enzim sentezindeki azalmaya veya enzim 

degradasyonundaki artışa atfedilebilir (Zhang and Kirkham, 1994). Stres koşullarına 

bağlı olarak artan H2O2, aralarında SOD’un da bulunduğu çeşitli antioksidan 

enzimlerin deaktivasyonunun yanı sıra uyarılmasını da sağlayan bir hücre içi sinyal 

işlevi de görmektedir (Alonso et al., 2001). Bu nedenle kuraklık koşulları boyunca 

artan H2O2, söz konusu oksidatif sinyal işlevi aracılığıyla SOD enziminin 

deaktivasyonunu, CAT ve peroksidaz antioksidan sistemlerin ise indüklenmesini 

sağlamış olabilir (Sgherri et al., 2000). Substratı tarafından indüklenebilir olduğu 

bilinen SOD enziminin aktivitesinde görülen azalma, tez çalışmasında kullanılan 

rokaların kloroplastlarında süperoksit radikallerinin oluşum düzeyi ile de ilişkili 

olabilir (Tsang et al., 1991). 

6.2.6. Köklerde Belirlenen Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

 Katalaz (CAT) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, köklerde belirlenen CAT enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.45’te, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.21’de verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamaları, köklerde CAT enzim aktivitesi üzerinde önemli derecede 

etkili olmuştur (p<0.05).  
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Sulama suyu kısıtındaki artış, belirli bir düzeyden sonra köklerde CAT 

aktivitesini yükseltmiştir. En düşük spesifik aktivite S2 konusunda ortalama 155.7 Ü 

mg-1 P olarak iken, en yüksek ortalama ise S4 konusunda 266.6 Ü mg-1 P olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş; S1, S2 ve S3 konuları 

arasındaki fark istatistiksel anlamda önemli bulunmamıştır (Şekil 6.21). CAT 

aktivitesinde istatistiksel olarak önemli bulunan artış S4 konusunda meydana gelmiştir. 

S1 konusu ile karşılaştırıldığında, en yüksek su kısıtının uygulandığı S4 konusunun 

CAT aktivitesinde % 60.22 oranında artış söz konusu olmuştur. Bu veriler ışığında, 

kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtı, köklerde CAT aktivitesini 

istatistiksel olarak artırmıştır. 

Tablo 6.45. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde kök CAT aktivitesine ait varyans analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 22879.445 4.9291* <0.05 

Şekil 6.21. CAT aktivitesinin köklerde sulama suyu kısıtına göre değişimi 

CAT, hidrojen peroksiti doğrudan su ve oksijene dismute ederek ROT ile 

savaşan tetramerik bir proteindir (Kumar et al., 2018). Kuraklığa karşı farklı duyarlılık 

özellikleri taşıyan kanola çeşitlerinde kök CAT aktivitesi, kuraklık stresi sonucu 

duyarlı ve dayanıklı çeşitlerde sırasıyla % 30 ve % 60 oranlarında artış göstermiş (Dai 

et al., 2020), melatonin ön uygulaması aktivitenin daha fazla indüklenmesini 

sağlamıştır. Lycium ruthenicum bitkileri sulama yapılmaksızın 28 günlük periyotta 

yetiştirilmiş ve köklerde tüm deneysel süreç boyunca artış gösteren CAT aktivitesinin, 
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28. günde 3 katın üzerinde artış sergilediği belirlenmiştir (Guo et al., 2018). Farklı 

turunçgil türlerinde kuraklık toleransının karşılaştırıldığı bir çalışmada uygulanan 

stres, 24. günde 5 türün köklerinde CAT aktivitesinin önemli düzeyde artmasına neden 

olmuştur (Hussain et al., 2018). Kuraklığa dayanıklı tatlı patates çeşitlerinde 40 günlük 

kuraklık uygulamasının ardından, tüm bitkilerin köklerinde CAT aktivitesinin önemli 

derecede arttığı belirlenmiştir (Zhang et al., 2020). Mevcut tez çalışmasında su kısıtı 

uygulanan bitkilerin köklerinde CAT aktivitesinin, en yüksek kısıtın uygulandığı 

bitkilerin köklerinde önemli düzeyde arttığı görülmüştür. Kuraklık stresi sonucu CAT 

aktivitesinde meydana gelen artış, köklerde hidrojen peroksitin giderilmesinde bu 

enzimin etkin roller üstlenmiş olmasıyla ilişkilendirilebilir.  

 Askorbat peroksidaz (APX) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, köklerde belirlenen APX enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.46’da, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.22’de verilmiştir. 

Tablo 6.46. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde kök APX aktivitesine ait varyans analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 29.646393 7.9594* <0.05 

Şekil 6.22. APX aktivitesinin köklerde sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Su kısıtı uygulamalarının, köklerde APX enzim aktivitesini önemli derecede 

(p<0.05) etkilediği belirlenmiştir.  
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Sulama suyu kısıtı arttıkça, köklerde APX aktivitesinde de artış gerçekleşmiştir. 

APX enziminde en düşük spesifik aktivite 0.8 Ü mg-1 P ile S1 konusunda, en yüksek 

aktivite ise S4 konusunda ortlama 4.9 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 

3 farklı grup ortaya çıkmış, S3 ve S4 konuları aynı istatistiksel grupta yer almıştır (Şekil 

6.22). Sulama suyu kısıtının artışı ile köklerde yükselen APX aktivitesinde istatistiksel 

açıdan önemli bulunan artışlar S2 konusundan itibaren gerçekleşmiştir. En düşük 

aktiviteye sahip olan S1 konusuna kıyasla; S2, S3 ve S4 konularının APX aktiviteleri 

sırasıyla 2.1, 5 ve 6.1 kat artış göstermiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, tüm su kısıtı 

uygulamalarının köklerde APX aktivitesini istatistiksel olarak artırdığı belirlenmiştir. 

APX, bitkilerin reaktif oksijen türlerinden korunmasında rol alan AsA-GSH 

döngüsünün bir bileşenidir. Kuraklık stresi buğday köklerinde APX aktivitesini, 

sulama yapılan bitkilere kıyasla % 103 oranında artırmıştır (Azmat et al., 2020). Farklı 

mısır hatlarıyla yapılan bir çalışmada, 48 saatlik kuraklık uygulamasının ardından kök 

APX aktiviteleri önemli derecede yükselmiş, 72 saatin ardından ise dayanıklı ve 

duyarlı bitkilerde sırasıyla % 34 ve % 66 oranlarında azalmıştır (Zheng et al., 2020). 

İki farklı tatlı patates çeşidinde yapılan bir araştırmada kuraklık stresi, uygulamanın 

40. gününde köklerde APX aktivitesinin yükselmesine sebep olmuş, 60. ve 100. günler 

arasında ise aktivite düşüş göstermeye başlamıştır (Zhang et al., 2020). Farklı 

döngülerde birden fazla döngüde kuraklık stresine maruz bırakılan şeker kamışı 

bitkilerinde meydana gelen stres tepkileri incelenmiş, bir ve iki kez su kısıtı döngüsüne 

maruz kalan bitkilerin köklerinde APX aktivitesinin önemli düzeyde yükseldiği 

belirlenmiştir (Marcos et al., 2018). Mevcut tez çalışmasında da artan sulama suyu 

kısıtına karşılık APX aktivitesi, köklerde sistematik olarak yükselmiştir. Bu durum 

kuraklık stresi altındaki bitkilerde APX enziminin, antioksidan aktiviteye önemli 

katkıda bulunmuş olmasıyla ilişkilendirilebilir. Hidrojen peroksite karşı yüksek afinite 

gösteren ve farklı hücre içi konumlarda bulunan APX,  katalaza ulaşamayan hidrojen 

peroksiti detoksifiye edebilme yetisine sahiptir (Noctor et al., 2002). H2O2’nin H2O’ya 

indirgenmesinde kullanılan AsA’nın mevcudiyetinin artması, daha yüksek APX 

aktivitesinin sağlanmasına katkıda bulunmuş olabilir. AsA düzeyinin artışı GR 

aktivitesi ile de ilişkili olduğundan, çalışmadaki roka bitkilerinin köklerinde belirlenen 

GR aktivitesindeki artış bu durumla örtüşmektedir. GR aktivitesinin artırdığı GSH 

havuzu, askorbatın dokulardaki oksidasyonuyla oluşan DHA içeriğini azaltarak daha 

fazla miktarda AsA birikimi gerçekleşmesini sağlamaktadır (Evelin et al., 2009). 
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 Guaiakol peroksidaz (POD) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, köklerde belirlenen POD enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.47’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.23’te verilmiştir. 

Tablo 6.47. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde kök POD aktivitesine ait varyans analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 1856.5026 17.9831** <0.01 

Şekil 6.23. POD aktivitesinin köklerde sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Su kısıtı uygulamaları, toprak üstü aksam POD enzim aktivitesi üzerinde çok 

önemli derecede etkili olmuştur (p<0.01). 

Sulama suyu kısıtındaki artış, köklerde POD aktivitesinin belli bir düzeye kadar 

artmasına neden olmuştur. En düşük POD spesifik aktivitesi S4 konusunda ortalama 

27.8 Ü mg-1 P iken; en yüksek ortalama ise S3 konusunda 59.9 Ü mg-1 P olarak 

belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 2 farklı grup oluşmuş, S1 ile S4 ve S2 ile S3 konuları 

arasında istatistiksel anlamda farklılık bulunmamıştır (Şekil 6.23) Sulama suyu kısıtı 

sonucu POD aktivitesi S2 konusundan itibaren istatistiksel anlamda artmış, S3 

konusundan sonra ise aktivite gerilemiştir. S1 konusuna kıyasla S2 ve S3 konularında 

POD aktiviteleri sırasıyla % 40.22 ve % 67.32 oranlarında artış göstermiştir. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde, kullanılabilir suyun % 25’i ve % 50’si oranlarındaki su kısıtı 

uygulamaları köklerde POD aktivitesini istatistiksel olarak artırmış, % 50’sinden fazla 
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orandaki kısıt uygulaması ise aktivitenin önceki konuya kıyasla düşmesine sebep 

olmuştur. 

Bitki peroksidazları biyotik ve abiyotik streslere karşı savunmanın yanı sıra; 

hücre duvarı metabolizması, lignifikasyon, meyve gelişimi ve olgunlaşması, tohum 

çimlenmesi gibi bitki gelişimindeki birçok biyosentez süreci ile ilişkili enzimlerdir 

(Passardi et al., 2005). Farklı Brassica rapa türlerinde tarla kapasitesinin % 50’si ve 

75’i oranında uygulanan kuraklık stresi, tüm bitkilerin köklerinde POD aktivitesinin 

önemli ölçüde artmasına sebep olmuştur (Jabeen et al., 2021). Kuraklık stresine maruz 

bırakılan Trifolium repens bitkilerinin köklerinde, POD aktivitesi önemli derecede 

artış gösterirken, mikorizal fungus uygulamalarının bu oranı % 53’e kadar artırdığı 

görülmüştür (Liang et al., 2021). 28 günlük periyotta kuraklık koşullarına maruz 

bırakılan siyah kurt üzümü ağaçlarının köklerinde POD aktivitesi tüm stres süreci 

boyunca artış sergilemiş, son aşamada ise uygulamanın ilk gününe kıyasla 5 katın 

üzerinde aktivite artışı olduğu belirlenmiştir (Guo et al., 2018). Çeşitli turunçgil 

bitkilerine hiç sulama yapılmadan uygulanan kuraklık stresi, bitkilerin çoğunun 

köklerinde POD aktivitesini önemli derecede artırmış, en yüksek aktivite stresin 24. 

gününde Carizzo sitranjının kök ve yapraklarında belirlenmiştir (Hussain et al., 2018). 

Bu tez çalışmasında artan sulama suyu kısıtı karşısında POD aktivitesinin köklerde 

önemli bir artış sergilediği belirlenmiştir. Bu nedenle, aşırı düzeydeki H2O2 gibi 

ROT’nin giderilmesiyle ilişkili bir enzim olan POD aktivitesindeki artış, kök 

dokularında serbest radikal üretimini azaltarak stres koşullarının sebep olduğu 

zararların nötralize edilmesine katkıda bulunmuş olabilir. POD aynı zamanda 

MDA’nın uzaklaştırılmasında, dolayısıyla da hücre membranlarının geçirgenliğinin 

korunmasında önemli rol oynamaktadır (Hojati et al., 2011). S4 konusunda enzim 

aktivitesinde görülen azalma, artan ROT düzeyine bağlı enzim inhibisyonundan 

kaynaklanabileceği gibi; H2O2 giderilmesiyle ilişkili diğer enzimler olan CAT ve APX 

aktivitelerinin bu aşamada indüklenerek POD enzim aktivitesinin azaltılmış olmasıyla 

da ilişkili olabilir. 

 Glutatyon redüktaz (GR) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, köklerde belirlenen GST enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.48’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.24’te verilmiştir. 
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Tablo 6.48. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde kök GR aktivitesine ait varyans analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.14344629 6.5653* <0.05 

Şekil 6.24. GR aktivitesinin köklerde sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Su kısıtı uygulamaları, roka köklerinde GR enzim aktivitesini önemli derecede 

etkilemiştir (p<0.05). 

Sulama suyu kısıtının artışı, köklerde GR aktivitesini belirli bir düzeye kadar 

artırmıştır. En düşük GR aktivitesi S4 konusunda 0.41 Ü mg-1 P iken, en yüksek aktivite 

ise S3 konusunda ortlama 0.70 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 

farklı grup oluşmuş, S2 ve S3 konuları aynı istatistiksel grupta yer almıştır. Sulama 

suyu kısıtının artışı sonucu köklerde GR aktivitesi önce yükselmiş, S4 konusunda ise 

azalmıştır. S1 konusu ile kıyaslandığında S2 ve S3 konularında GR aktiviteleri sırasıyla 

% 16 ve % 40 oranlarında artmış, en yüksek sulama suyu kısıtının uygulandığı S4 

konusunda ise % 18 oranında azalma meydana gelmiştir (Şekil 6.24). Bu veriler 

ışığında, kullanılabilir suyun % 25’i ve % 50’si oranlarındaki su kısıtı uygulamalarının 

köklerde GR aktivitesini istatistiksel olarak artırdığı, daha yüksek değerdeki su 

kısıtının ise aktivitenin azalmasına yol açtığı belirlenmiştir. 

Glutatyon disülfürün (GSSG) sülfidril formuna (GSH) dönüşümünü katalizleyen 

GR, ROT savunma mekanizmaları açısından önemli bir işleve sahiptir (Gill and 

Tuteja, 2010). Farklı kuraklık toleransı sergileyen iki Brassica türüne uygulanan 

kuraklık stresi sonucunda, kök dokularında GR aktivitesi dayanıklı ve duyarlı türlerde 
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sırasıyla % 101 ve % 71 oranlarında artış göstermiştir (Sahay et al., 2019). Buğday 

çeşitlerinin farklı şiddet ve biçimlerde kuraklık stresine maruz bırakıldığı bir 

çalışmada, tüm bitkilerin köklerinde GR aktivitesinin kuraklığa ön alıştırma 

aşamasında ve ardından uygulanan kuraklık stresi sırasında önemli derecede 

yükseldiği, stresin son aşamalarında ise düşüşe geçtiği belirlenmiştir (Wang et al., 

2019). Kuraklığa duyarlı ve dayanıklı pamuk çeşitlerine uygulanan kuraklık stresi 

sonucu, 40 günlük stresin ardından dayanıklı bitkilerin kök ve yapraklarında GR 

aktivitesinin sırasıyla % 22 ve % 67 oranlarında arttığı, duyarlı bitkilerin kök ve 

yapraklarında ise sırasıyla % 65 ve % 48 oranlarında azaldığı belirlenmiştir (Prajapat 

et al., 2018). Farklı dışsal uygulamaların mısırda kuraklık stresi yanıtları üzerine olan 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, yoğun kuraklık stresinin GR aktivitesini 

köklerde önemli derecede artırırken yapraklarda azalttığı belirlenmiş, bu durum 

antioksidan enzim aktivitelerinin kuraklık stresine karşı organa özgü tepkiler verdiği 

şeklinde yorumlanmıştır (Huang et al., 2019). Mevcut tez çalışmasında sulama suyu 

kısıtı, roka bitkilerinin köklerinde GR aktivitesini önemli düzeyde artırmıştır. Bu 

nedenle kuraklık stresi altındaki roka bitkilerinin köklerinde gerçekleşen ROT 

düzenlenmesi ve giderilmesi süreçlerinde GR enziminin temel rollerden birini 

üstlendiği önerilebilir. GR aktivitesinin yükselmesi, GST enzimi tarafından bir 

indirgeyici olarak kullanılan GSH mevcudiyetini artırarak, bu enzimin aktivitesine 

katkıda bulunmuş olabilir. Ayrıca AsA rejenerasyonunu artırarak, üretilen H2O2’nin 

giderilmesine ve böylece plazma membran bütünlüğünün korunarak bitkilerin 

oksidatif strese karşı toleransının artmasına yardımcı olmuş olabilir. 

 Glutatyon S-transferaz (GST) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, köklerde belirlenen GST enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.49’da, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.25’te verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, roka köklerinde GST enzim aktivitesini çok önemli 

derecede (p<0.01) etkilediği belirlenmiştir. 

Sulama suyu kısıtı sonucu, köklerde GST aktivitesi belli bir düzeye kadar 

korunmuş, son aşamada ise azalmıştır. En yüksek GST aktivitesi 1.63  Ü mg-1 P 

ortalama ile S1 konusunda görülmüş, en düşük aktivite ise S4 konusunda ortalama 1.22 

Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir (Şekil 6.25). İstatistiksel olarak 2 farklı grup ortaya 

çıkmış; S1, S2 ve S3 konuları arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark 
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bulunmamıştır. Sulama suyu kısıtları sonucu istatistiksel anlamda önemli olan düşüş 

S4 konusunda gerçekleşmiştir. En yüksek aktiviteye sahip olan S1 konusuna kıyasla, 

S4 konusunun GST aktivitesinde % 25.15 oranında kayıp söz konusu olmuştur. Bu 

sonuca göre, kullanılabilir suyun % 50’sinden fazla orandaki su kısıtı, köklerde GST 

aktivitesini istatistiksel olarak azaltmıştır. 

Tablo 6.49. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde kök GST aktivitesine ait varyans analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 0.31341196 13.4398** <0.01 

Şekil 6.25. GST aktivitesinin köklerde sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Bitkilerin stres dayanıklılığıyla yakından ilişkili bir çoklu enzim ailesini 

oluşturan GST’ler (Chiou and Tzeng, 2000) ağır metal, tuzluluk gibi oksidatif stres 

koşulları altında endojen olarak üretilen elektrofillerin ve ksenobiyotik substratların, 

GSH ile konjugasyonunu katalizleyerek detoksifiye edilmesinde görev almakta 

(Hossain et al., 2006), böylece çeşitli abiyotik stres formlarına karşı bitkilere stres 

toleransı sağlamaktadır (Sudhakar et al., 2001). Kuraklık ve sıcaklık streslerine maruz 

bırakılan domates bitkilerinde, kök GST aktivitesi önemli bir değişiklik göstermemiş, 

mikoriza uygulamalarının ise aktivitede % 22 oranına kadar artış sağladığı 

görülmüştür (Haddidi et al., 2020). Kuraklık stresi altındaki Withania somnifera 

bitkilerinin köklerinde GST aktivitesi, yaklaşık 2 kat artış göstermiştir (Singh et al., 

2018). Farklı düzeylerde kurklık stresine maruz bırakılan şeker kamışı bitkilerinde, 

yoğun kuraklık stresinin köklerde GST aktivitesini önemli derecede artırdığı 
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görülmüştür (Borišev et al., 2016). Mikoriza uygulaması yapılmış arpa bitkilerinin 

köklerinde; kuraklık uygulamasının ardından GST aktivitesinin parasetamol 

varlığında azaldığı, kurak döngü boyunca sitozolik GST aktivitesinin, mikoriza 

uygulanmayan köklere kıyasla daha düşük olduğu belirlenmiştir (Khalvati et al., 

2010). Kuraklık stresine maruz bırakılan mısır bitkilerinde yalnızca köklerde 

belirlenebilen GST aktivitesi, normal sulama yapılan bitkilere kıyasla 2 kattan fazla 

artış göstermiştir (Kojić et al., 2012). Mevcut tez çalışmasında artan sulama suyu kısıtı 

karşısında kök GST enzim aktivitesi, belli bir kısıt düzeyine kadar sabit aktivitesini 

korumuştur. Glutatyona bağlı detoksifikasyon tepkimelerini katalizlerken 

glutatyondan yararlanan GST, organik hidroperoksitlerin azaltılmasında ve 

proteinlerin sülfür gruplarının korunmasında görev alan önemli bir enzimdir (Edwards 

et al., 2005). Ayrıca GST enzimleri redoks durumunun yanı sıra hücresel yapı, işlev 

ve metabolizmanın korunmasında da rol oynamaktadır (Dixon et al., 2010). Sulama 

suyu kısıtının en fazla uygulandığı S4 konusu bitkilerinin köklerinde aktivitenin 

düştüğü görülmüştür. Daha önce değinildiği gibi, yoğun kuraklık koşulları altında 

ROT sentez düzeyi enzimatik antioksidan koruma sistemlerinin kapasitesini aşması 

durumunda, bitkilerin enzim aktivitelerinde düşüşler görülebilmektedir. 

 Süperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesi 

Sulama suyu kısıtının uygulandığı konularda, köklerde belirlenen SOD enzim 

aktivitesine ait varyans analizi sonuçları Tablo 6.50’de, aktivitenin konulara göre 

değişim grafiği Şekil 6.26’da verilmiştir. 

Su kısıtı uygulamalarının, roka köklerinde SOD enzim aktivitesini çok önemli 

derecede (p<0.01) etkilediği belirlenmiştir. 

Sulama suyu kısıtının artışı karşısında, köklerde SOD aktivitesi sistematik olarak 

azalmıştır. En yüksek SOD aktivitesi S1 konusunda ortalama 212.3 Ü mg-1 P, en düşük 

ortalama ise S4 konusunda 70.1 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. İstatistiksel olarak 3 

farklı grup meydana gelmiş, S1 ve S2 konuları arasındaki farklılık istatistiksel açıdan 

önemli bulunmamıştır (Şekil 6.26). SOD aktivitesinde istatistiksel anlamda önemli 

olan ilk düşüş S3 konusunda gerçekleşmiştir. S1 konusuna kıyasla S3 ve S4 konularında 

belirlenen SOD aktivitelerinde sırasıyla % 47.38 ve % 66.98 oranlarında azalmalar söz 

konusu olmuştur. Sonuçlar değerlendirildiğinde, kullanılabilir suyun % 25’inden fazla 

orandaki su kısıtı uygulamaları, roka bitkilerinin köklerinde SOD aktivitesinin önemli 

derecede azalmasına neden olmuştur. 
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Tablo 6.50. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerde kök SOD aktivitesine ait varyans analizi sonuçları 

SD HO F Değeri P 

3 41430.636 152.6697** <0.01 

Şekil 6.26. SOD aktivitesinin köklerde sulama suyu kısıtına göre değişimi 

Tüm aerobik organizmalarda yaygın olarak bulunan enzimlerden biri olan SOD,  

oksidatif stresin giderilmesinde temel rollerden birini üstlenmekte ve aktif oksijenin 

meydana geldiği organellerin çoğunda bulunmaktadır (Sharma et al., 2012). 24 gün 

boyunca kuraklık stresine maruz bırakılan 6 farklı turunçgil türüyle yapılan bir 

çalışmada, kuraklığa duyarlı olduğu bilinen bitkinin köklerinde, SOD aktivitesinin 

kontrole kıyasla önemli derecede düşük olduğu belirlenmiştir (Hussain et al., 2018). 

Sıcaklık ve kuraklık streslerinin arpa bitkisi üzerindeki etkilerinin incelendiği bir 

çalışmada, düşük ve optimum sıcaklık koşulları altında kuraklık stresine maruz 

bırakılan bitkilerin köklerinde SOD aktivitesinin düştüğü belirlenmiştir (Zhanassova 

et al., 2021). 21 farklı çeltik hattı üzerinde yapılan bir çalışmada kuraklık stresinin 

bitkilerin antioksidan savunma sistemi üzerindeki etkileri incelenmiş; kuraklığa 

duyarlı olduğu bilinen bir çeşidin köklerinde SOD aktivitesinin, bitki gelişiminin erken 

aşamalarından itibaren kontrole kıyasla önemli derecede azaldığı belirlenmiştir (Nahar 

et al., 2018). Farklı kuraklık dayanımı özelliklerine sahip olan pamuk çeşitleriyle 

yapılan bir çalışmada, kuraklığa duyarlı olan bitkilerin köklerinde SOD aktivitesinin 

önemli düzeyde azaldığı görülmüştür (Zhang et al., 2014). Mevcut tez çalışmasında 

da, artan sulama suyu kısıtı roka bitkilerinin köklerinde SOD aktivitesinin giderek 

azalmasına yol açmıştır. Kuraklık stresi koşulları altında SOD aktivitesinin azalması, 
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söz konusu dokuların süperoksit radikalini giderme yeteneğinin azalmasına yol açmış 

olabilir (Zhanassova et al., 2021). SOD aktivitesi sonucu üretilen H2O2’nin biyolojik 

toksisitesine bağlı olarak ROT’ye karşı koruma sınırlanabileceğinden; kuraklık 

stresine dayanıklı bitkilerdeki SOD aktivitesinin, duyarlı bitkilere kıyasla daha düşük 

olabildiği bildirilmiştir (Chutipaijit, 2016). SOD aktivitesindeki azalma, kuraklık 

koşulları altında dokularda gerçekleşen protein düzeyindeki düzenlemelerle de ilişkili 

olabilir (Bian and Jiang, 2009).   

6.2.7. Parametreler Arası İlişkiler 

Sulama suyu kısıtı uygulanan roka bitkilerinde incelenen büyüme parametreleri, 

fotosentezle ilişkili pigmentler, mineral içeriği, stres indikatörleri ve antioksidan  

enzim aktivitelerine ilişkin veriler arasındaki ilişkilerin belirlenmesi amacıyla 

korelasyon analizi yapılmış ve sonuçlar Şekil 6.27 ve Şekil 6.28’de verilmiştir. 

 Toprak Üstü Aksamda İncelenen Parametreler Arası İlişkiler 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre toprak üstü aksamda yaş ağırlığın kuru 

ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, yaprak eni, yaprak sayısı, klorofil-a, 

klorofil-b, toplam klorofil, N, Fe, Zn, MDA, prolin, POD, GST, SOD aktivitesi 

parametreleri ile % 1; toplam karotenoit, Ca, Mn, APX aktivitesi parametreleri ile % 

5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Yaş ağırlık değeri azaldıkça 

fotosentezle ilişkili pigmentlerin tümü, N, MDA, prolin içerikleri, APX ve POD 

aktiviteleri artmış, belirtilen diğer parametreler ise yaş ağırlık değeri ile pozitif 

korelasyon sergilemiştir (Şekil 6.27). 

Kuru ağırlık ile yaş ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, yaprak eni, 

yaprak sayısı, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, Fe, Zn, MDA, prolin, POD, 

GST, SOD aktivitesi parametreleri arasında % 1; toplam karotenoit, K, Ca, Mn, CAT 

ve APX aktivitesi parametreleri arasında ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu 

görülmüştür (Şekil 6.27). Kuru ağırlık değeri azaldıkça fotosentezle ilişkili 

pigmentlerin tümü, N, K, MDA, prolin içerikleri, CAT, APX ve POD aktiviteleri 

artmış, sözü edilen diğer parametreler ise kuru ağırlık ile pozitif korelasyon 

göstermiştir. 

Bitki boyunun yaş ağırlık, kuru ağırlık, gövde çapı, yaprak boyu, yaprak eni, 

yaprak sayısı, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, Fe, Zn, MDA, prolin, APX, 

POD, GST, SOD aktivitesi parametreleri ile % 1; toplam karotenoit, Ca, Mn 
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parametreleri ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 

6.27). Bitki boyundaki azalışa paralel olarak yaş ağırlık, kuru ağırlık, tüm biyometrik 

parametreler, Ca, Fe, Zn, Mn içerikleri, GST ve SOD aktiviteleri de azalmış, belirtilen 

diğer parametreler ise bitki boyuyla negatif korelasyon sergilemiştir.  

Şekil 6.27. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerin toprak üstü aksamında incelenen parametrelerin 

korelasyon analizi sonuçları (**; 0.01 önem düzeyi, *; 0.05 önem düzeyi, YA; yaş ağırlık, 

KA; kuru ağırlık, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayısı, 

Kla; klorofil-a, Klb; klorofil-b, Klt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak 

tuzluluğu, Pro; prolin) 

CAT aktivitesi ile K ve Zn içerikleri arasında % 1; kuru ağırlık, yaprak boyu, Fe 

içeriği, GST ve SOD aktiviteleri arasında ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu 

görülmüştür (Şekil 6.27). CAT aktivitesi K içeriği haricinde, sözü edilen tüm 

parametreler ile negatif korelasyon sergilemiştir.  

APX aktivitesinin bitki boyu, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, toplam 

karotenoit, N, Ca, MDA, prolin, POD aktivitesi parametreleri ile % 1; yaş ağırlık, kuru 

ağırlık, yaprak eni, yaprak sayısı, P, SOD aktivitesi ile % 5 önem düzeyinde ilişkili 
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olduğu görülmüştür (Şekil 6.27). APX aktivitesi yaş ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, 

yaprak eni, yaprak sayısı, Ca içeriği ve SOD aktivitesi ile negatif korelasyona 

sahipken, sözü edilen diğer parametreler ile pozitif korelasyon sergilemiştir.   

POD aktivitesi ile yaş ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, 

yaprak eni, yaprak sayısı, klorofil-a, klorofil-b, N, Ca, Fe, MDA, prolin, APX ve GST 

aktivitesi parametreleri arasında % 1; toplam klorofil, Zn ve SOD aktivitesi 

parametreleri arasında ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu belirlenmiştir (Şekil 

6.27). POD aktivitesi arttıkça klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, MDA, prolin, 

APX aktivitesi değerleri de artış göstermiş, belirtilen diğer parametreler ise POD 

aktivitesiyle negatif korelasyon göstermiştir.  

GST aktivitesinin yaş ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, 

yaprak eni, N, Fe, Zn, prolin, POD ve SOD aktivitesi parametreleri ile % 1; yaprak 

sayısı, klorofil-a, Na, Ca, Mn, CAT aktivitesi parametreleri ile  % 5 düzeyinde önemli 

ilişkiye sahip olduğu görülmüştür (Şekil 6.27). GST aktivitesi azaldıkça klorofil-a, N, 

Na, prolin içeriği ve POD aktivitesi artmış, sözü edilen diğer parametreler ise GST 

aktivitesiyle pozitif korelasyon sergilemiştir.  

SOD aktivitesi ile yaş ağırlık, kuru ağırlık, bitki boyu, gövde çapı, yaprak boyu, 

yaprak eni, yaprak sayısı, klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil, N, Zn, Mn, prolin, 

GST aktivitesi parametreleri arasında % 1; toplam karotenoit, K, Fe, MDA, CAT, APX 

ve POD aktivitesi parametreleri arasında ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 6.27). SOD aktivitesi azaldıkça fotosentezle ilişkili tüm 

pigmentler, N, K, MDA, prolin içerikleri, CAT, APX, POD aktiviteleri artış göstermiş, 

belirtilen diğer parametreler ise SOD aktivitesiyle pozitif korelasyon sergilemiştir. 

 Köklerde İncelenen Parametreler Arası İlişkiler 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre köklerde yaş ağırlığın kuru ağırlık, N, K, S, 

Fe, Mn, prolin, APX, GST ve SOD aktivitesi parametreleri ile % 1; P içeriği ve CAT 

aktivitesi ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Yaş ağırlık 

azaldıkça kuru ağırlık, P, Fe, Mn içerikleri, GST ve SOD aktiviteleri de azalmış; 

negatif korelasyon sergileyen N, K, S, prolin içerikleri, CAT ve APX aktiviteleri ise 

artış göstermiştir (Şekil 6.28) 

Kuru ağırlık ile yaş ağırlık, N, K, S, Fe, Mn, prolin içerikleri, APX, GST ve SOD 

aktiviteleri arasındaki ilişkinin % 1; P içeriği ve CAT aktivitesi parametreleri 
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arasındaki ilişkinin ise % 5 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Şekil 6.28). Kuru 

ağırlık değeri azaldıkça yaş ağırlık, P, Fe, Mn içerikleri, GST ve SOD aktiviteleri de 

azalış göstermiş; N, K, S, prolin içerikleri, CAT ve APX aktiviteleri ise artmıştır.  

Şekil 6.28. Sulama suyu kısıtı uygulanan bitkilerin köklerinde incelenen parametrelerin korelasyon 

analizi sonuçları (**; 0.01 önem düzeyi, *; 0.05 önem düzeyi, YA; yaş ağırlık, KA; kuru 

ağırlık, BB; bitki boyu, YB; yaprak boyu, YE; yaprak eni, YS; yaprak sayısı, Kla; klorofil-

a, Klb; klorofil-b, Klt; toplam klorofil, Kar; toplam karotenoit, ECe; toprak tuzluluğu, Pro; 

prolin) 

CAT aktivitesinin P ve prolin içerikleri ile % 1; yaş ağırlık, kuru ağırlık, N, K, 

S içerikleri, APX, GST ve SOD aktiviteleri ile % 5 düzeyinde önemli ilişkiye sahip 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.28). CAT aktivitesi yaş ağırlık, kuru ağırlık, P, GST ve 

SOD aktivitesi parametreleri ile negatif; N, K, S, prolin, APX aktivitesi parametreleri 

ile pozitif korelasyon göstermiştir. 

APX aktivitesi ile yaş ağırlık, kuru ağırlık, N, S, Fe içerikleri, GST ve SOD 

aktiviteleri arasında % 1; P, K, Mn, prolin içerikleri, CAT aktivitesi parametreleri 
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arasında ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu görülmüştür (Şekil 6.28). APX 

aktivitesi arttıkça yaş ağırlık, kuru ağırlık, P, Fe, Mn, GST ve SOD aktivitesi 

parametreleri azalmış; N, K, S, prolin, CAT aktivitesi parametreleri ise artış 

göstermiştir. 

POD aktivitesinin GR aktivitesi ile % 1; MDA ve prolin içerikleri ile % 5 

düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir. POD aktivitesi MDA ve prolin 

içerikleriyle negatif, GR aktivitesi ile pozitif korelasyon sergilemiştir (Şekil 6.28).  

GR aktivitesi ile POD aktivitesi arasında % 1; Zn ve prolin içerikleri arasında 

ise % 5 düzeyinde önemli ilişki olduğu görülmüştür (Şekil 6.28). GR aktivitesi, POD 

aktivitesi ve Zn içeriği ile pozitif; prolin içeriği ile negatif korelasyon sergilemiştir. 

GST aktivitesinin yaş ağırlık, kuru ağırlık, N, P, K, S, Fe, prolin içerikleri, APX 

ve SOD aktiviteleri ile % 1; Mn, MDA ve CAT aktivitesi parametreleri ile % 5 

düzeyinde önemli ilişkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Yaş ağırlık, kuru ağırlık, P, Fe, 

Mn, SOD aktivitesi parametreleri GST aktivitesi ile pozitif; N, K, S, MDA, prolin, 

CAT ve APX aktivitesi parametreleri ise negatif yönde korelasyon göstermiştir (Şekil 

6.28).  

SOD aktivitesi ile yaş ağırlık, kuru ağırlık, N, K, S, Fe, Mn, prolin içeriği, APX 

ve GST aktiviteleri arasında % 1; P, Ca içerikleri ve CAT aktivitesi arasında ise % 5 

düzeyinde önemli ilişki olduğu görülmüştür (Şekil 6.28). SOD aktivitesindeki azalışa 

paralel olarak yaş ağırlık, kuru ağırlık, P, Fe, Mn içerikleri ve GST aktivitesi de 

azalmış; N, K, Ca, S, prolin içerikleri, CAT ve APX aktiviteleri ise SOD aktivitesiyle 

negatif korelasyon sergilemiştir.        
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında 4 farklı sulama suyu tuzluğu ve 4 farklı sulama suyu 

kısıtının, roka (Eruca sativa Mill.) bitkilerinin toprak üstü aksam ve köklerinde çeşitli 

büyüme parametreleri, fotosentezle ilişkili pigment içerikleri, oksidatif stres 

indikatörleri ve antioksidan enzim aktiviteleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Dünya’nın birçok bölgesinde kurak periyot sıklığının artışı ve sulanan alanlarda 

görülen tuzlulukla ilişkili sorunlar, tarım arazilerinde kuraklık ve tuzluluk süreçlerinin 

peş peşe meydana gelmesine neden olmaktadır. Kuraklık ve tuzluluk, tüm Dünya’da 

tarımsal ürün verimliliğinin en büyük tehditleri arasındadır. Her iki stres etmeni de 

toprak su potansiyelinin düşmesine yol açtığından; su kısıtlılığı ve osmotik etkiler, 

bitki gelişimini sınırlayan en temel fizyolojik mekanizmaları oluşturmaktadır (Hillel, 

2000). Kuraklık ve tuz stresine maruz kalan bitkiler çeşitli metabolik, fizyolojik ve 

biyokimyasal değişimler geçirmektedir (Mirza Hasanuzzaman et al., 2014). Yüksek 

tuz konsantrasyonları, genellikle toprakların osmotik potansiyelini yükseltmekte ve 

bitkilerde su stresine yol açmaktadır. Na+ ve Cl− gibi iyonların içeriğinin yükselmesi, 

besin maddesi dengesizliklerine yol açmaktadır. Tüm bunların sonucunda, reaktif 

oksijen türlerinin üretimi artmakta ve bitki gelişimi gerilemektedir (Liu et al., 2015). 

Benzer şekilde, kuraklık stresi nem kaybını artırmakta, köklerden besin elementi 

alınımını ve buna bağlı olarak toprak üstü aksama iletimini sınırlamaktadır. Besin 

elementi yararlanımının ve metabolizmasının azalmasının yanı sıra ROT üretiminin 

artması, membran lipit peroksidasyonuna bağlı hasarlara yol açmaktadır (Farooq et al., 

2009). Görüldüğü üzere, bitkilerin tuz ve kuraklık streslerine gösterdiği dayanım 

mekanizmalarında fizyolojik ve biyokimyasal bağlantılar ve benzerlikler söz 

konusudur.  

Gelişimin önlenmesi, tuzluluk ve kuraklık stresinin bitkiler üzerindeki en yaygın 

ve önemli etkilerinden biridir ve temel olarak biyokütlenin azalmasıyla kendini 

göstermektedir (Parida and Das, 2005). Bitkinin yaşamsal aktivitelerinin bir yansıması 

olan biyokütle birikimi, stres etmenlerinin bitkilere olan etkisinin değerlendirilmesi 

için en uygun göstergeler arasındadır. Artan sulama suyu tuzluluğu ve kısıtı karşısında 

roka bitkilerinin toprak üstü aksam ve köklerinde yaş ve kuru ağırlık değerlerinin 

önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir. Tuz stresi toprak üstü aksamda yaş ağırlık 

değerlerini önemli derecede azaltmış, 6.5 dS m-1 elekrtiksel iletkenliğe sahip sulama 

suyunun kullanıldığı T4 konusunda kontrol bitkilerine kıyasla % 29.89 oranında yaş 
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ağırlık kaybı söz konusu olmuştur. Sulama suyu tuzluluğundan benzer şekilde 

etkilenen köklerde ise T4 konusunda belirlenen yaş ağırlık kaybı, T1 konusuna kıyasla 

% 40 oranında gerçekleşmiştir. Sulama suyu tuzluluğu roka bitkilerinin incelenen tüm 

organlarında kuru ağırlık değerinin çok önemli (p<0.01) düzeyde azalmasına yol 

açmıştır. En yüksek kuru ağırlık kayıpları toprak üstü aksamda T4 konusunda % 46.93, 

köklerde ise yine aynı konuda % 43.75 oranında gerçekleşmiştir. Roka bitkilerine 

uygulanan sulama suyu kısıtı ise tüm dokularda yaş ve kuru ağırlık değerlerini çok 

önemli (p<0.01) derecede etkilemiştir. Toprak üstü aksamda en düşük yaş ağırlık, en 

yüksek oranda su kısıtının uygulandığı S4 konusunda belirlenmiş ve kaybın kontrol 

bitkilerine kıyasla % 63.30 oranında gerçekleştiği görülmüştür. Köklerde de benzer 

şekilde S4 konusu bitkilerinde % 63.16’lık yaş ağırlık kaybı söz konusu olmuştur. Su 

kısıtı uygulamalarının kuru ağırlık üzerindeki etkisi incelendiğinde en düşük değerler 

S4 konularında elde edilmiş, bu bitkilerde toprak üstü aksam ve köklerde kuru ağırlık 

kayıpları sırasıyla % 69.64 ve % 63.88 oranlarında gerçekleşmiştir. Sulama suyu 

tuzluluğundan en az etkilenen büyüme parametresinin toprak üstü aksam yaş ağırlığı 

olduğu, diğer değerler açısından toprak üstü aksam ve köklerde birbirine yakın 

oranlarda kayıplar yaşandığı görülmektedir. Sulama suyu kısıtı ise roka bitkilerinin 

incelenen tüm dokularında birbirine çok yakın oranlarda ağırlık kayıplarına yol açmış 

olmanın yanı sıra, biyokütle açısından genel etkisinin sulama suyu tuzluluğuna oranla 

daha şiddetli olduğu ve daha fazla oransal ağırlık kayıplarına yol açtığı görülmektedir. 

Bu nedenle uygulanan en yüksek düzeydeki sulama suyu kısıtının, en yüksek sulama 

suyu tuzluluğuna kıyasla, çalışmada kullanılan roka bitkilerinin yaş ve kuru ağırlık 

değerleri üzerinde daha fazla olumsuz etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

Tuz ve kuraklık streslerinin neden olduğu gelişim gerilemeleri; besin elementi 

dengesizliği, fotosentezle ilişkili pigmentler, hormonal değişimler, proteinlerin 

baskılanması veya bozunması, enzimlerin inaktivasyonu veya aktivitelerindeki 

değişimler, sekonder metabolizmadaki düzensizlikler gibi stres kaynaklı olumsuz 

etkilerle ilişkili olabilmektedir (Abdul Qados, 2011). Sulama suyu tuzluluğu ve kısıtı, 

tez çalışmasındaki roka bitkilerinin biyometrik parametleri üzerinde önemli dercede 

etkili olmuştur. Boy uzunluğu, gövde çapı ve yaprak boyu değerlerinde, 3 dS m-1 

değerinin üzerinde; yaprak eni ve yaprak sayısı değerlerinde ise 1.5 dS m-1’in üzerinde 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulamalarında istatistiksel olarak önemli 

azalmalar gerçekleşmiştir. Bu oranlar T1 konusuna kıyasla en yüksek sulama suyu 
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tuzluluğunun uygulandığı T4 konularında sırasıyla yaklaşık % 28, % 33, % 35, % 33 

ve % 33 olarak belirlenmiştir. Sulama suyu kısıtı ise, roka bitkilerinin gövde çapları 

hariç tüm parametreleri çok önemli (p<0.01) düzeyde etkilemiş, söz konusu değerler 

S3 konularından itibaren daha belirgin şekilde azalmıştır. Bitki boyu, yaprak boyu, 

yaprak eni ve yaprak sayıları, kontrol grubuna kıyasla en yüksek sulama suyu kısıtına 

maruz kalan S4 konusundaki bitkilerde sırasıyla yaklaşık % 33, % 45, % 33 ve % 50 

oranlarında azalmıştır. 

Abiyotik stres etmenleri, birçok bitkide organellerin mikroskobik yapısı ve 

pigment konsantrasyonunda değişikliklere yol açarak, fotosentez sürecini önemli 

derecede etkilemektedir (Ashraf and Harris, 2013). Bu nedenle fotosentezle ilişkili 

pigmentlerin birikimi ve fotosistemlerin verimliliği, bitkilerde stres toleransının 

göstergelerinden biri olarak kullanılabilmektedir (Ashraf et al., 2007). Karotenoitler 

bitki antioksidan savunma sisteminde temel roller üstlenmekle birlike oksidatif 

hasarlara oldukça duyarlıdır (Mittal et al., 2012). Mevcut tez çalışmasında roka 

bitkilerine uygulanan tuz ve kuraklık stresleri, fotosentezle ilişkili pigment 

içeriklerinde önemli değişikliklere neden olmuştur. Sulama suyu tuzluluğu, incelenen 

içeriklerin neredeyse tamamında, 1.5 dS m-1 değerinden itibaren etkili olmuştur. En 

yüksek sulama suyu tuzluluğunun uygulandığı T4 konusundaki bitkilerde belirlenen 

Klr-a, -b, toplam Klr ve toplam Kar düzeyleri, kontrol grubuna kıyasla sırasıyla 

yaklaşık  % 45, % 57, % 60 ve % 50 oranlarında azalmıştır. Roka bitkilerine uygulanan 

sulama suyu kısıtı ise Klr-a, -b ve toplam Klr içeriklerini önemli derecede etkilemiştir. 

Sulama suyu kısıtı, sulama suyu tuzluluğunun aksine pigment içeriklerinin artışına 

sebep olmuştur. En yüksek oranda su kısıtı uygulamasının yapıldığı S4 konusundaki 

bitkilerin Klr-a, -b ve toplam Klr içerikleri, kontrol grubu olan S1 konusuna kıyasla 

sırasıyla yaklaşık % 62, % 53 ve % 45 oranlarında yükselmiş, toplam Kar içeriğinde 

ise önemli bir değişiklik belirlenmemiştir. Sonuçlar değerlendirildiğinde, çalışmada 

kullanılan roka bitkilerinin klorofil pigment içeriği açısından tuz stresine karşı daha 

duyarlı olduğu söylenebilir. 

Kuraklık ve tuzluluk, bitkilerin minerallerle olan ilişkilerini farklı şekillerde 

etkileyebilmektedir. Transpirasyon oranının azalmasının yanı sıra aktif taşınım ve 

membran geçirgenliğinin zayıflamasına neden olan kuraklık, genellikle hem köklerden 

besin elementi alınımının hem de bunların köklerden gövdeye taşınımının azalmasına 

yol açmaktadır. Toprak neminin azalması, topraktaki besin elementlerinin emici kök 
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yüzeyine difüzyon oranını da azaltmaktadır (Alam, 1999). Tuzluluk koşulları altında 

ise, toprakta aşırı düzeylere ulaşan Na+/Ca+2, Na+/K+, Ca+2/Mg+2 ve Cl–/NO3 oranları, 

spesifik iyon toksisitelerine ve iyonik dengesizliklere yol açarak, bitki gelişiminin 

biyofiziksel ve/veya metabolik bileşenlerini etkilemekte ve sonuç olarak bitki 

gelişimini azaltmaktadır (Grieve and Grattan, 1999). Na+, K+ ve Ca+2 gibi inorganik 

iyonlar, tuz ve kuraklık stresi altındaki bitkilerin dayanım mekanizmalarından olan 

osmotik düzenlemelerin yerine getirilmesiyle yakından ilişkilidir (Patakas et al., 

2002). Bu mekanizmalarla net çözünür birikimi artırılarak, dış ortamda yükselen 

osmotik basınca karşı direnç gösterilmektedir. Sulama suyu tuzluluğu, tez 

çalışmasındaki roka bitkilerinin toprak üstü aksamında Na ve N içeriğini artırmış, P 

içeriğini azaltmış, K ve S düzeyleri artan sulama suyu tuzluluğu karşısında değişken 

bir grafik sergilemiştir. Köklerde ise Na oranı artmış, Ca ve S içeriği azalmış, N, K ve 

P düzeylerinde ise sulama suyu tuzluluğunun artışı karşısında değişken tepkiler söz 

konusu olmuştur. Toplam Na birkiminin, köklerde toprak üstü aksama kıyasla daha 

yüksek olduğu görülmüştür. İncelenen mikro elementler olan Fe, Zn ve Mn oranlarının 

ise toprak üstü aksam ve köklerde, uygulanan tuz stresi sonucunda farklı değişimler 

sergilediği görülmüştür. Roka bitkilerine uygulanan sulama suyu kısıtı ise toprak üstü 

aksamda N, P, K ve Na içeriğinin artmasına, Ca oranının ise azalmasına sebep olurken; 

S düzeyi ise artan su kısıtı karşısında değişken bir grafik sergilemiştir. Köklerde ise 

kuraklık stresi sonucu N, K, Ca ve S düzeylerinin yükseldiği, P oranının düştüğü, Na 

içeriğinin ise önemli bir değişiklik sergilemediği gözlemlenmiştir. Sulama suyu kısıtı 

sonucu roka bitkilerinin makro mineral içeriğinin genellikle artmış olduğu dikkat 

çekmektedir. Mikro mineral içerikleri ise, sulama suyu kısıtı sonucu genellikle önemli 

düzeyde azalmıştır. Tuz ve kuraklık stresine maruz kalan birçok bitkide, özellikle dış 

ortamdaki yüksek Na+ konsantrasyonu, K+ ve Ca+2 konsantrasyonunun düşmesine ve 

iyonik dengenin bozulmasına sebep olmaktadır. Bu durum metabolik aktiviteleri 

inhibe ederek, bitki gelişimini baskılamaktadır (Guan et al., 2013). Tuz ve kuraklık 

streslerinin aynı anda varlığının bitkiler üzerindeki etkileri araştırılmış ve her iki 

stresin de bitki performansının azalmasını sert bir şekilde doğrudan etkilemediği; 

tuzluluk ve kuraklık stresine olan dayanıklılığın, osmotik düzenleme için Na+ 

alınımına ilişkin ortak bir mekanizmayla bağlantılı olduğu sonucuna varılmıştır (Glenn 

and Brown, 1998). Mikro minerallerin, bitkilerin kuraklık ve tuzluluğa dayanıklılığı 

açısından N, P, K ve Ca elementlerine kıyasla daha az öneme sahip olabileceği 

bildirilmiştir (Hu and Schmidhalter, 2001). Roka bitkilerinin yenebilir toprak üstü 
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kısımlarının besin değeri açısından değerlendirildiğinde, incelenen makro mineraller 

arasında sulama suyu tuzluluğunun toplam P içeriği (~ % 30’a kadar azalma) ve toplam 

S içeriği (~ % 20’ye kadar azalma), sulama suyu kısıtının ise toplam Ca içeriği (~ % 

33’e kadar azalma) açısından olumsuz etkiye sebep olduğu görülmüştür. Toplam Na 

içeriği her iki uygulama sonucunda da toprak üstü aksamda artış sergilemiştir. 

İncelenen mikro mineraller arasında ise sulama suyu tuzluluğu toprak üstü aksamda 

toplam Zn içeriği (~ % 52’ye kadar azalma), sulama suyu kısıtı ise toplam Fe (~ % 

74’e kadar azalma), toplam Zn (~ % 60’a kadar azalma) ve toplam Mn (~ % 58’e kadar 

azalma) içerikleri açısından olumsuz etkilere yol açmıştır. Bu veriler ışığında sulama 

suyu tuzluluğunun incelenen makro mineral içerikleri; sulama suyu kısıtının ise 

incelenen mikro mineral içerikleri açısından roka bitkilerinin tüketilebilir 

kısımlarındaki besin değerini daha olumsuz etkilediği söylenebilir. Sonuç olarak tuz 

ve kuralık streslerinin roka bitkilerinde mineral içeriği üzerindeki etkisinin dokular, 

stres türü ve düzeyi bazında farklılık gösterdiği söylenebilir. 

Tuz ve kuraklık stresleri bitkilerde lipit peroksidasyonunu artırmakta ve 

oksidatif strese neden olmaktadır. Aktif O2’ye bağlı olarak gerçekleşen lipit 

peroksidasyonu, O2
•−, 1O2, OH• ve H2O2 gibi ROT’nin üretimine yol açmaktadır 

(Karuppanapandian et al., 2011). Bir lipit peroksidasyon ürünü olan MDA içeriği, 

çevresel stres etmenlerinin sebep olduğu membran lipit peroksidasyonunun 

değerlendirilmesinde sıkça kullanılmaktadır. Yapılan çalışmada roka bitkilerine 

uygulanan sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksam ve köklerde MDA içeriğini çok 

önemli düzeyde (p<0.01) etkilemiştir. Toprak üstü aksamda MDA içeriği, 3 dS m-1 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyu uygulanan T3 konusunda, kontrol grubuna 

kıyasla % 40 artış göstererek 1.4 µM g-1 YA değerine ulaşmış,  T4 konusunda ise 1.3 

µM g-1 YA olarak belirlenmiştir. Köklerde ise T3 konusunda, T1 konusuna kıyasla % 

81.82 oranında artışla 0.4 µM g-1 YA düzeyine çıkan MDA içeriği, 6.5 dS m-1 

elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyunun uygulandığı T4 konusunda önemli bir 

düşüş göstererek 0.18 µM g-1 YA düzeyine inmiştir. Sulama suyu kısıtı ise roka 

bitkilerinin toprak üstü aksamında belirlenen MDA içeriğini önemli düzeyde 

etkilemiştir. Kontrol bitkilerine kıyasla, S4 konusu bitkilerinde MDA içeriği % 47.37 

oranında artarak 1.4 µM g-1 YA düzeyine çıkmıştır. Kuraklık stresi roka bitkilerinin 

köklerinde MDA içeriğini önemli düzeyde etkilememiş, en yüksek değer S4 

konusunda 0.32 µM g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan sulama suyu tuzululuğu 
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karşısında özellikle toprak üstü aksamda membran lipitlerinin peroksidasyonu sonucu 

MDA içeriğinin yükseldiği görülmektedir. Tuz stresi sonucu MDA düzeyi köklerde 

oransal olarak daha fazla artış göstermiş olsa da, toprak üstü aksama kıyasla daha az 

birikim göstermiş ve artan sulama suyu tuzluluğu karşısında MDA içeriği daha etkin 

bir şekilde giderilebilmiştir. Sulama suyu kısıtının MDA içeriği açısından incelenen 

tüm dokularda sulama suyu tuzluluğuna benzer sonuçlara yol açtığı görülmektedir. 

Özellikle toprak üstü aksamda gerçekleşen aktif oksijen birikimi, lipit 

peroksidasyonunu uyarıp  hızlandırarak, membran lipitlerinin zarar görmesine ve 

sonuç olarak membran bütünlüğünün bozulmasına yol açmış olabilir (De Azevedo 

Neto et al., 2006). Tuzluluk koşulları altında H2O2 toksisitesini gideren enzimlerden 

CAT ve APX aktivitelerinin indüklenmemesi, kuraklık stresi altında ise ilişkili enzim 

aktivtelerinin yetersiz kalması, H2O2 birikiminin artmasına yol açmış olabilir. Aktif 

oksijen düzeyleri antioksidan sistemin koruma kapasitesini aştığında, hücresel 

bileşenler zarar görmektedir (Cao et al., 2011). Roka bitkilerinin köklerindeki 

antioksidan savunma sisteminin ise, tuz ve kuraklık streslerinin tetiklediği lipit 

peroksidasyonunun azaltılmasında, toprak üstü aksama kıyasla daha etkin ve başarılı 

olduğu söylenebilir.          

 Önemli bir osmotik ajan olmanın yanı sıra, radikal giderici rolü üstlenebilme 

yeteneğine de sahip olan (Kaur and Asthir, 2015) prolinin hücresel birikimi, bitkilerin 

tuzluluk ve kuraklık streslerine olan toleransıyla yakından ilişkilidir. Prolinin de 

aralarında bulunduğu düşük moleküler ağırlıklı metabolitler olan organik osmolitler, 

hücre içi ve hücre dışı iyonların osmotik potansiyelini düşürerek ya da dengeleyerek, 

osmotik streslere karşı direnç sağlamaktadır (Ashraf and Foolad, 2007). Bu nedenle 

tuz ve kuraklık stresi altındaki bitkilerde prolin sentezi ve birikimi sıkça 

görülmektedir. Mevcut çalışmada sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinde belirlenen 

prolin içeriğini önemli düzeylerde etkilemiştir. Toprak üstü aksamda T1 konusunda 2 

µg g-1 YA olan prolin içeriği, T4 konusunda % 435 artış göstererek 10.7 µg g-1 YA 

değerine yükselmiştir. Köklerde ise T4 konusunda kontrole kıyasla % 200 oranında 

artan prolin içeriğinin 5.8 µg g-1 YA olduğu belirlenmiştir. Roka bitkilerine uygulanan 

sulama suyu kısıtı, tüm dokularda prolin içeriğini çok önemli (p<0.01) düzeyde 

etkilemiştir. Toprak üstü aksamda kontrol grubu olan S1 konusunda 0.9 µg g-1 YA 

olarak belirlenen prolin içeriği, artan su kısıtı karşısında sistematik bir yükseliş 

göstermiş, en yüksek sulama suyu kısıtının uygulandığı S4 konusunda 36.88 kat artarak 
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33.2 µg g-1 YA düzeyine ulaşmıştır. Köklerde ise istatistiksel olarak önemli olan artış 

S4 konusunda gerçekleşmiş ve kontrole kıyasla 10.78 kat artan prolin içeriği 34.5 µg 

g-1 YA olarak belirlenmiştir. Tuz stresinin toprak üstü aksamda, köklere kıyasla daha 

fazla prolin birikimine neden olduğu görülmektedir. Sulama suyu kısıtı sonucu 

köklerde prolin birikimi, stresin daha yoğun olduğu düzeylerde gerçekleşmiş olsa da, 

son aşamada toprak üstü aksamla yakın düzeyde prolin birikimi söz konusu olmuştur. 

Uzun süreli tuz ve kuraklık streslerinin roka bitkilerinin incelenen tüm dokularında söz 

konusu metabolitlerin birikimini tetiklediği görülmektedir. Stres koşulları altında 

özellikle köklerde gerçekleşen osmotik düzenleme; turgor basınıcını artırarak kök 

gelişiminin sürdürülmesine, su ve besin elementi absorpsiyonunun daha etkin bir 

şekilde gerçekleştirilmesine yardımcı olmaktadır (Hessini et al., 2009). Bu bileşiklerin 

birikimi ayrıca, roka bitkilerinde hücre membran stabilitesini artırmanın yanı sıra, 

protein ve enzim aktivitelerinin iyileştirilmesini sağlamış, ROT konsantrasyonlarının 

aşırı düzeylere çıkmasının engellenmesine katkıda bulunmuş olabilir (Ashraf, 2009). 

Uzun veya kısa süreli tuz ve kuraklık stresleri reaktif oksijen türlerinin aşırı 

düzeyde birikimine yol açarak,  bitkilerde oksidatif strese neden olmaktadır. Oksidatif 

stresle mücadele etmek adına bitkiler çeşitli savunma mekanizmalarını 

etkinleştirmektedir. Ortaya çıkan oksidatif hasarlar,  enzimatik olmayan çeşitli 

antioksidanlar ve ROT giderici enzimlerden oluşan bir antioksidan savunma sistemi 

tarafından kontrol edilerek, homeostatik düzeylerde tutulmaktadır (Mittler et al., 

2004). Bitkilerde reaktif oksijen türlerinin giderilmesi, antioksidanların ortak ve 

uyumlu bir şekilde etkinlik göstermesiyle mümkün olmaktadır. Su-su döngüsü, CAT 

ve AsA-GSH döngüsü, bitkilerde ROT’nin giderilmesinin temelini oluşturan izyolları 

arasındadır. O2
•−‘yi H2O2 ve O2’ye dismute eden SOD, süperoksitlerin giderilmesine 

ilişkin tek enzimatik mekanizmayı oluşturmaktadır. Hücreler için toksik olan H2O2 ise 

CAT, peroksidazlar ve GR tarafından detoksifiye edilerek, hücresel zararlanmalar 

önlenmektedir. İndirgeyici güce gereksinim duymadan H2O2’yi doğrudan su ve 

oksijene parçalayarak giderebilmesi nedeniyle CAT enzimi, yüksek reaksiyon oranına 

sahip olmakla birlikte, düşük H2O2 afinitesi göstermektedir (Willekens et al., 1997). 

H2O2, AsA-GSH döngüsü tarafından da giderilmektedir. AsA, APX tarafından 

katalizlenen ilk reaksiyonda indirgeyici ajan olarak görev almaktadır. AsA-GSH 

izyolunun bileşenlerinden biri olan APX, H2O2’ye yüksek afinite gösterdiğinden, 

genellikle daha düşük miktardaki H2O2’nin uzaklaştırılmasıyla ilişkilidir (Foyer and 
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Noctor, 2005). GSSG, indirgeyici ajan NADPH aracılığıyla GR tarafından yeniden 

GSH’ye dönüştürülmektedir. Sonuç olarak aşırı miktardaki ROT’nin uzaklaştırılması 

için tüm antioksidanlar birbiriyle eşgüdümlü olarak işlev görmektedir. Yürütülen tez 

çalışmasında, roka bitkilerine uygulanan sulama suyu tuzluluğu, toprak üstü aksam ve 

köklerde CAT aktivitesini çok önemli düzeyde (p<0.01) etkilemiştir. CAT aktivitesi 

artan tuz stresi karşısında sistematik olarak azalmıştır. 6.5 dS m-1 değerinde elektriksel 

iletkenliğe sahip sulama suyunun uygulandığı T4 konusunda CAT aktiviteleri, kontrol 

grubu olan T1 konusuna kıyasla, toprak üstü aksam ve köklerde sırasıyla % 59.19 ve 

% 54.87 oranlarında düşüş sergilemiştir. Sulama suyu kısıtı ise roka bitkilerinde CAT 

aktivitesini önemli düzeyde etkilemiş ve artışına sebep olmuştur. Kontrol grubuna göre 

en yüksek CAT aktiviteleri, S3 konusunda 360 Ü mg-1 P olarak belirlenmiş (~% 30 

artış), köklerde ise en yüksek aktivite S4 konusunda, kontrole kıyasla % 60.22’lik 

artışla 266.6 Ü mg-1 P değerinde elde edilmiştir. Sulama suyu tuzluluğu, bitkilerin 

APX enzim aktivitesini önemli derecede etkilemiştir. Tüm dokularda düşüş sergileyen 

aktivite, kontrole kıyasla T4 konusunda, toprak üstü aksamda ve köklerde sırasıyla 

%55.67 ve % 32 oranlarında azalmıştır. Sulama suyu kısıtı ise roka bitkilerinde APX 

aktivitesinin önemli düzeyde (p<0.05) artışına yol açmıştır. S1 konusuna kıyasla en 

yüksek aktivitelerin görüldüğü S4 konularında, toprak üstü aksam ve köklerde sırasıyla 

3.34 ve 6.1 kat artış olduğu belirlenmiştir. Sulama suyu tuzluluğu sonucu roka 

bitkilerinin POD aktiviteleri önemli düzeylerde etkilenmiştir. Toprak üstü aksamda en 

yüksek aktivite, kontrole kıyasla % 218.18 artışın gerçekleştiği, 3 dS m-1 elektriksel 

iletkenlik değerine sahip T3 konusunda belirlenmiştir. Köklerde de benzer şekilde artış 

gösteren POD aktivitesi, T3 konusunda % 15.53 artarak 61 Ü mg-1 P değerine kadar 

yükselmiştir. Sulama suyu kıstlamaları ise roka bitkilerinin POD aktivitelerini çok 

önemli düzeyde (p<0.01) etkilemiştir. Kontrol bitkilerine kıyasla en yüksek aktiviteler 

toprak üstü aksamda 14 kat artışla S4 konusunda, köklerde ise % 67.32 artışla S3 

konusunda gerçekleşmiştir. Tuz ve kuraklık stresleri altındaki bitkilerin köklerinde 

daha yüksek aktiviteye sahip olduğu belirlenen POD enziminin, söz konusu dokularda 

toprak üstü aksama kıyasla ROT’nin giderilmesi için daha büyük öneme sahip olduğu 

önerilebilir. Roka bitkilerine uygulanan tuz stresi tüm organlarda GR aktivitesini çok 

önemli düzeyde (p<0.01) etkileyerek artışına sebep olmuştur. En yüksek aktivteler T3 

konularında belirlenmiş ve kontrol grubuna kıyasla artışlar toprak üstü aksam ve 

köklerde sırasıyla % 48.39 ve % 123.25 oranlarında gerçekleşmiştir. Sulama suyu 

kısıtı ise roka bitkilerinin toprak üstü aksamında GR aktivitesini istatistiksel olarak 
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önemli düzeyde etkilemezken; köklerde önemli düzeyde artış gerçekleşmiş, en yüksek 

aktivite kontrole kıyasla % 40’lık artışın gerçekleştiği S3 konusunda görülmüştür. 

Roka bitkilerine uygulanan tuz stresi sonucu GST aktivitesi tüm organlarda önemli 

derecede etkilenmiştir. Artış gösteren GST enzim aktivitesinin en yüksek değerleri T3 

konularında belirlenmiştir. Artışlar toprak üstü aksam ve kökler için sırasıyla % 52.17 

ve % 35.29 oranlarında gerçekleşmiş, en yüksek aktivite köklerde 2.4 Ü mg-1 P 

değerinde ölçülmüştür. Sulama suyu kısıtı ise roka bitkilerinde belirlenen GST 

aktivitelerini çok önemli düzeyde (p<0.01) etkileyerek düşmesine sebep olmuştur. 

Kontrol bitkilerine kıyasla en düşük aktivite değerleri S4 konularında belirlenmiş ve 

azalmalar toprak üstü aksam ve köklerde sırasıyla % 56.10 ve % 25.15 oranlarında 

meydana gelmiştir. Sulama suyu tuzluluğu, roka bitkilerinde SOD aktivitesini çok 

önemli düzeyde (p<0.01) etkilemiştir. Tuz stresi karşısında toprak üstü aksamda SOD 

aktivitesi yükselmiş, T3 konusunda kontrole kıyasla % 37.21 oranında artışla 89.6 Ü 

mg-1 P değerine ulaşmıştır. Köklerde de benzer şekilde artış gerçekleşmiş; en yüksek 

değer 3 dS m-1 elektriksel iletkenliğe sahip sulama suyunun kullanıldığı T3 konusunda, 

kontrole kıyasla % 165.55 artışla 186.3 Ü mg-1 P olarak belirlenmiştir. Sulama suyu 

kısıtı da roka bitkilerinde ölçülen SOD aktivitesini çok önemli düzeyde (p<0.01) 

etkilemiş; fakat aktivitenin azalmasına yol açmıştır. Toprak üstü aksamda, artan su 

stresi karşısında sistematik olarak azaldığı belirlenen SOD aktivitesinde en düşük 

değer, kontrol grubuna kıyasla % 54.34’lük azalmanın görüldüğü S4 konusunda 

belirlenmiştir. Köklerde de en düşük SOD aktivitesi, kontrole kıyasla % 66.98 

oranında azalmanın gerçekleştiği S4 konusunda elde edilmiştir.     

Çalışmada incelenen roka bitkilerinin CAT ve APX aktivitelerinin tuz stresine, 

GST ve SOD aktivitelerinin ise kuraklık stresine karşı daha hassas olduğu 

görülmektedir. Bitkilerin ROT giderici sistemleri, söz konusu enzimlerin 

aktivitelerindeki düşüşler nedeniyle  olumsuz etkilemiş olabilir. Tuzluluk koşulları 

altında artan POD, GR, GST ve SOD aktiviteleri, su kısıtına maruz kalan bitkilerde ise 

CAT, APX, POD ve GR aktivitelerinin yükselmesi, hücrelerde redoks 

homeostazisinin sürdürülmesi ve ROT’nin giderilmesine önemli katkılar sağlayarak, 

roka bitkilerinin daha iyi stres toleransı gösterilmesini sağlamış olabilir. Her iki stres 

koşulu altında da köklerde lipit peroksidasyonunun toprak üstü aksama kıyasla daha 

iyi kontrol altına alınabilmiş veya artışının önlenebilmiş olması nedeniyle, roka 

bitkilerinin köklerinde tuz ve kuraklık streslerine bağlı oksidatif strese karşı 
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antioksidan sistemin daha etkin bir şekilde aktive edilmiş olduğu önerilebilir. Bazı 

enzim aktivitelerinin, stres etmenlerinin artan düzeylerine paralel şekilde yükselerek 

karşılık verdiği, belli bir düzeyden sonra ise aktivitelerinin inhibe olduğu görülmüştür. 

Bu nedenle antioksidan enzimlerin belirli tuz ve kuraklık koşulları altında; ancak 

enzim üretim oranı, ROT’nin üretiminden yüksek olduğu durumlarda oksidatif stresi 

azaltabildiği söylenebilir. Çalışmada incelenen roka bitkileri uygulanan tuz ve 

kuraklık streslerine, adaptasyon yetenekleri oranında uygun karşılıklar verebilmiştir.  

Yürütülen tez çalışması sonucunda, farklı düzeylerde uygulanan sulama suyu 

tuzluluğu ve sulama suyu kısıtı aracılığıyla oluşturulan tuz ve kuraklık streslerinin, 

Eruca sativa bitkilerinin toprak üstü aksam ve köklerinde, incelenen parametreler 

açısından farklı etkilere sebep olduğu görülmüştür. CAT, APX, POD, GR, GST, SOD 

enzimlerinin aktivitelerinin yanı sıra, MDA ve prolin içeriğinde belirlenen değişimler; 

tuz ve kuraklık streslerinin roka bitkilerinde önemli birer oksidatif stres kaynağı 

olduğunu göstermektedir. Artan tuzluluk ve kuraklık düzeylerinin enzim 

aktivitelerinde meydana getirdiği değişimler, MDA ve prolin içeriğindeki artışlar ve 

besin elementi dengesizlikleri; özellikle yoğun stres koşulları altında gerçekleşen ROT 

birikimi ve hücresel hasarların önemli belirtileridir. Artan ROT düzeyinin hücrelerde 

neden olduğu toksik etkilerin hafifletilmesinde, antioksidan enzim aktiviteleri 

arasındaki dengenin yaşamsal olduğu görülmektedir. Bu nedenle antioksidan 

enzimlerin eşgüdümlü ekpresyonlarının ve aktivitelerinin sürdürülmesi, bitkilerin tuz 

ve kuraklık streslerine gösterdiği toleransın artması açısından büyük önem 

taşımaktadır. 

Yürütülen tez çalışmasında, sulama suyu tuzluluğu ve sulama suyu kısıtının 

Eruca sativa üzerindeki etkilerinin araştırılması, bitki gelişimi boyunca ortaya çıkan 

koşulların ve adaptif tepkilerin açığa çıkarılmasına yönelik katkılar sağlamıştır. Daha 

önce değinildiği gibi tuz ve kuraklık stresleri osmotik ve oksidatif streslere yol açarak, 

bitkilerin gelişimini ve verimliliğini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bitkilerin, tuz 

ve kuraklık streslerinin etkileriyle daha iyi mücadele edebilmesini sağlayacak olan 

müdahaleler aracılığıyla, stres koşulları altında performansın yükseltilmesi önem 

taşımaktadır. Çalışmada alınan sonuçlar ışığında, E. sativa’nın tuzluluk ve kuraklığa 

dayanımında antioksidan enzim aktivitelerinin artırılmasının ve osmotik 

düzenlemenin iyileştirilmesinin, reaktif oksijen türlerinin giderilmesi ve hücresel 

oksidatif hasarların azaltılması açısından önemli mekanizmalar olduğu söylenebilir. 



193 

 

Çalışmada elde edilen verilerle, E. sativa’nın tuz ve kuraklık streslerine gösterdiği 

dayanıklılık ve/veya duyarlılık mekanizmalarının fizyolojik ve biyokimyasal açıdan 

daha iyi katakterize edilmesine yönelik katkılar sağlanması hedeflenmiştir. Roka 

bitkilerinin söz konusu çevresel stres etmenlerine karşı kullandığı biyokimyasal ve 

moleküler mekanizmaların aydınlatılması, stres koşulları altında bitkisel performansın 

artırılması açısından gereklidir. Bu nedenle tez çalışmasında elde edilen sonuçların, 

roka bitkilerinin tuzluluk ve kuraklık koşulları altındaki performansının 

iyileştirilmesine yönelik ıslah ve genetik mühendisliği yaklaşımları için literatüre 

yararlı olabilecek temel araştırma verileri ve bulgular sağladığı düşünülmektedir.  
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