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Toprak tuzluluğu, bitkilerin büyümesini ve ürün verimini etkileyen çok önemli abiyotik 

stres koşuludur. Tuzluluk koşuluna bağlı olarak fotosentetik aktivite, taze ağırlık, total 

protein miktarı azalmaktadır. Brassinosteroidler (BR), bitki hormonları grubuna dâhil 

olan steroid yapıda bulunan yeni bir hormon grubudur. BR ler hücre bölünmesi ve 

genişlemesi, ksilem farklılaşması, gövde uzaması, kök büyümesi ve senesens gibi çeşitli 

fizyolojik süreçlerde önemli roller oynamaktadır. Ayrıca son yıllarda, BR lerin çevresel 

strese maruz kalan bitkiler üzerinde iyileştirici bir etkiye sahip oldukları da 

bildirilmiştir. Ispanak (Spinacia oleracea L.), tuzluluğa orta derecede duyarlı olan ve 

dünya çapında önemli oranda tüketimi olan bir bitkidir. Şimdiye kadar tuz stresi 

altındaki ıspanak fidelerine BR nin etkisi üzerine çok az çalışma yapılmıştır. 

Bu çalışmada, tuz stresine maruz bırakılan fidelere brassinosteroidlerin aktif formu olan 

24-epibrassinolid (eBL) püskürtülerek fide gelişimi üzerine etkisi incelenmiştir. Bu 

amaçla fideler Hoagland, Hoagland+eBL, Hoagland+NaCl, Hoagland+NaCl+eBL 

olmak üzere dört gruba ayrılmıştır. Ön deneyler sonucunda 150 mM NaCl ve 10-9 M 

eBL uygun konsantrasyonlar olarak belirlenmiştir. Bu çalışma sonunda, tuz stresine 
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maruz bırakılan ve eBL uygulanan ıspanak fidelerindeki biyokimyasal analizler 

sonucunda eBL nin, tuz toksisitesinde hafifletici etki yaptığı saptanmıştır.  

Bu araştırma, bitkilerin değişen iklim koşullarına uyum sağlaması için tarım ve 

bahçecilik alanında kullanılmak üzere alternatif uygulamalar geliştirmesi açısından 

önem taşımaktadır. 

Temmuz 2017, 89 sayfa. 

Anahtar kelimeler: Tuz stresi, epibrassinolid, ıspanak, fide gelişimi, senesens. 
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Soil salinity is a very important abiotic stress condition that effects plant growth and 

crop yield. Photosynthetic activity, fresh weight, total protein amount decreases due to 

salinity condition. Brassinosteroids (BR) are a new group of hormones in the steroidal 

structure that is involved in the plant hormone group. BRs plays an important role in 

various physiological processes such as cell division and expansion, xylem 

differentiation, shoot elongation, root growth and senescence. It has also been reported 

in recent years that BR shave a curative effect on the plants exposed to environmental 

stress. Spinach (Spinacia oleracea L.) is a plant that is moderately susceptible to salinity 

and consumes considerable amounts of all around the world. Very little work has been 

done on the effect of BR on the spinach seedlings under salt stress until now. 

In this study, the effect on seedling development was examined by spraying 24-

epibrassinolide (eBL), the active form of brassinosteroids, on the seedlings exposed to 

salt stress. For this purpose, seedlings are divided into four groups such as Hoagland, 

Hoagland+eBL, Hoagland+NaCl, Hoagland+NaCl+eBL. As a result of preliminary 

tests, 150 mM NaCl ve 10-9 M eBL were determined as appropriate concentrations. At 

the end of this study, biochemical analyzes of spinach seedlings exposed to salt stress 

and applied to the eBL revealed that eBL had alleviated effect on salt toxicity. 

This research is significant for the development of alternative practices for use in 

agriculture and gardening in order to adapt plants to changing climate conditions. 
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1. GİRİŞ 

Karbondioksit (CO2), metan (CH4), azot oksit (N2O) gibi gazların atmosfere salınması 

sonucunda ortaya çıkan sera etkisi sebebiyle, dünyada yıl boyunca kara, hava ve 

denizde ölçülen ortalama sıcaklık artışına “küresel ısınma” denir. Yeryüzünde küresel 

ısınma sebebiyle ortaya çıkan iklim değişiklikleri 20. yüzyılın sonlarında hissedilmeye 

başlandığı ve 21. yüzyılda da önemini koruyacağı, bilim insanlarınca önemle 

belirtilmektedir. Küresel ısınma sonucu ortaya çıkabilecek olası etkiler 

değerlendirildiğinde Türkiye’nin riskli ülkeler içerisinde bulunacağı, yüksek sıcaklık ve 

yüksek kurak iklim kuşağı etkisinde kalacağı düşünülmektedir. Küresel ısınmanın 

etkileri sonucunda ortaya çıkması olası olan tarımsal kuraklıktan bütün bölgelerimizin 

etkileneceği düşünülmektedir. Gelecek yıllarda daha sıcak ve kurak bir döneme girecek 

olan Türkiye’de suyun toprakta muhafaza edilmesi çok daha fazla önemli hale gelmiştir. 

Diğer yandan insanların doğal kaynakları tüketme konusunda savurgan davranması, 

bunun sonucunda da doğal dengelere zarar vermesi oldukça önemli sorunlar yaratmıştır. 

Bu sorunların başında canlı türlerin kaybolması, açlık, susuzluk, bitki örtüsünün ve 

toprağın zarara uğratılması, son yıllarda ciddi şekilde ortaya çıkan iklim değişikliği, 

ozon tabakasının delinmesi ve incelmesi, çevre kirlenmesi gelmektedir. 

Sıcaklık artışına bağlı sorunların başında topraklarda oluşan kuraklık gelmektedir. Hem 

küresel ısınmadan kaynaklı hem de tarım alanlarının kötü kullanımı sonucu oluşan 

kuraklık, tuzlanma gibi önemli bir sorunu ortaya çıkarmıştır.  

Yağış alan alanlarda, yağış sebebiyle toprak bünyesinde doğal olarak bulunan tuzlar yer 

altı suları ve akarsulara taşınır, daha sonra da deniz ve/veya göllere kadar ulaşır. Bu 

sebeple yağış alan topraklarda genelde tuz birikimi olmamaktadır. 

Yağışı az ve sıcak alanlarda tarımsal verim ve üretimi daha yüksek seviyelere çıkarmak 

amacıyla toprak içerisine herhangi bir kontrol olmadan rasgele iletilen sular, yapılarında 

kendiliğinden bulunan tuzu toprağın yapısına dâhil etmektedirler. Fazla miktarda 
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verilmekte olan bu su, ayrıca taban suyunun yükselmesine sebep olarak, toprak ve taban 

suyu içerisinde yer alan tuzları da yukarı doğru harekete geçirmektedir. Sıcaklığın etkisi 

ile beraber toprak yüzeyine kadar getirdiği tuzları burada bırakarak, hızla buharlaşarak, 

toprak yüzeyinde tuzlanma oluşturur, tarımsal üretimi kısıtlar ve verimin düşmesine yol 

açar. Ülkemiz toprakları incelendiğinde sodyumlu, borlu ve tuzlu topraklar İç Anadolu 

Bölgesi başta olmak üzere 1,6 milyon hektar alan kaplamaktadır. Güney ve batı 

bölgelerimiz topraklarının fazla sulamaları sonucunda toprak kalitesi düşmüştür. 

Tuzlanma ile, hastalık ve zararlı görülme oranlarında da artış ve verim düşüşü 

görülmeye başlamıştır. 

Stres, çevresel ve biyolojik etkilerin, bağımsız olarak veya beraber, bitkilerin fizyolojik 

döngülerinde görülebilir değişiklikler oluşturması olarak tanımlanmaktadır (Kadıoğlu, 

1999). Bitkinin büyüme ve gelişmesini sınırlandıran, hatta bitkinin ölümüne neden olan 

stres faktörleri abiyotik ve biyotik olarak ikiye ayrılır. Abiyotik stres faktörleri; 

kuraklık, sıcaklığın uygun olmayışı, tuzluluk, ağır metal, besin yetersizliği, radyasyon 

gibi iken; bakteri, virüs ve fungusları içeren patojenler ile böcekler biyotik stres 

faktörleridir. Bitkinin istenildiği şekilde büyüme ve gelişmesinin sağlanması, bitkinin 

direnç gösterebilecek düzeye kadar stres etmenlerinden arındırılmış ortamlarda 

yetiştirilmesiyle mümkündür. Ne var ki günümüzde nüfus artışına bağlı olarak ortaya 

çıkan tarım alanlarının azalması ve yanlış tarımsal uygulamalar, sanayileşme, küresel 

ısınma ve çiftçilerin bilinçsiz uygulamaları bitkiler için uygun yetişme ortamını 

sağlamaya oldukça az imkân vermektedir. Bu çerçeveden bakıldığında hem ekosistemin 

temelini oluşturan hem de tüm canlıların besin ihtiyacının önemli bir bölümünü 

karşılayan bitkilere uygun ortamı sağlamamız elzemdir.  

İklim sebebi ile ortaya çıkan olumsuzluklardan ülkemiz tarımının en az seviyede etki 

görmesi için çalışmalar yapılmaktadır. Bitkilerin bulundukları ortamda karşılaştıkları 

olumsuzluklar arasında olan tuzluluk karşısında çeşitli çözüm önerileri söz konusudur. 

Örneğin, stresten etkilenen bitkiler üzerine, bitki hormonlarının nasıl etki ettiği yoğun 

bir şekilde araştırılmaktadır. Brassinosteroidler, birçok bilim insanı tarafından yeni bir 

bitki hormonu olarak kabul edildiğinden (Srivastava, 2002), strese maruz kalan bitkiler 

üzerinde nasıl etki etkiye sahip olduğu araştırılması gereken bir konudur. Bu konu ile 

ilgili olarak çeşitli araştırmalar yapılmıştır.  
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Yaptığımız bu çalışmada, 150 mM NaCl konsantrasyonlu Hoagland Besi çözeltisinde 

yetiştirilerek tuz stresine maruz kalan Spinacia oleracea L. (ıspanak) fidelerine ekzojen 

olarak uygulanan 24-epibrassinolidin etkisi incelenmiştir. Farklı konsantrasyon 

uygulamalarından sonra etki oluşturan en uygun konsantrasyon 10-9 M eBL 

konsantrasyonu olarak saptanmıştır. Bitkinin tümüne (kök hariç) püskürtme yoluyla 

uygulanan 10-9 M eBL çözeltisinin tuz stresine karşı iyileştirici etki gösterip 

göstermediği incelenmiştir.  Bu araştırmada, Spinacia oleracea L. (ıspanak) fideleri 4 

gruba ayrılmıştır.  

1. grup: Tuz stresine maruz kalmayan ve hormon uygulaması yapılmayan Hoagland 

çözeltisinde yetiştirilen kontrol grubu,  

2. grup: Tuz stresine maruz kalmayan ancak hormon uygulaması yapılan Hoagland 

çözeltisinde yetiştirilen deney grubu,  

3. grup: Tuz stresine maruz bırakılan ve hormon uygulaması yapılmayan Hoagland 

çözeltisinde yetiştirilen deney grubu,  

4. grup: Tuz stresine maruz bırakılan ve hormon uygulaması yapılan Hoagland 

çözeltisinde yetiştirilen deney grubu,  

Bunlardan 2. ve 4. gruplardaki fidelerin tüm kısımlarına püskürtme yoluyla hormon 

uygulaması yapılmışken, diğer gruplara sadece distile su püskürtülmüştür. Bu 

uygulamalar sonucu morfolojik açıdan farklar oluşması beklenmiş ve tüm bitkide stres 

parametreleri olarak total klorofil, total protein miktarı ve membran permeabilitesindeki 

değişikliklerin yanısıra peroksidaz ve süperoksit dismutaz enzim aktiviteleri tespit 

edilmiştir.  

Bu çalışmanın amacı, küresel ısınma sonucu artan kuraklık ve bilinçsiz sulamalar 

sonucu oluşan tuzlu topraklarda yetişmek zorunda kalan bitkinin direnci üzerine 

eBL’nin etkisini incelemek, mekanizmasına dair yol gösterici bazı bilgiler elde etmektir. 
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. ISPANAK HAKKINDA GENEL BİLGİLER 

Ülkemizde büyük miktarlarda üretimi yapılan ıspanak, bol yağış alan Doğu Karadeniz 

Bölgesi’nde kısıtlı, diğer bölgelerimizde bol miktarlarda yetiştirilebilen yapraklı 

sebzedir. Ispanak ülkemizin sıcak bölgelerinde yaz sonlarına doğru ve kışın, soğuk 

bölgelerde ise ilkbahar ve kış dönemlerinde yetiştirilir. Aslında serin iklim sebzesidir. 

Kış mevsimi süresince her bölgemizde tüketilir. Uzun gün bitkisi olan ıspanaklarda, gün 

uzunluğu arttıkça generatif faza geçiş hızlanır ve bu nedenle bitki gelişimi durur. 

Bitkinin en iyi gelişebildiği sıcaklık aralığı 15-20°C’dir. Dondurulmuş şekilde 

pazarlanabilmesinin yanısıra çocuk maması ve çorba sanayiinde kullanım alanı bulmuş 

olması da üretimini pozitif açıdan etkileyen unsurlardır.

Tek yıllık bir sebze olarak bilinen ıspanağın anavatanı Batı Asya’da yer alan Güney 

Türkistan ve Kafkasya ile Nepal’dir. Ispanak 2000 m rakımlarına kadar yetiştiriciliği 

yapılan bir sebze türüdür. Kültürü yapılarak tüketilen ıspanağın Spinacia tetandra 

Roxb’dan gelişim gösterdiği kabul edilmektedir. Belirtilen bu türün İran, Afganistan ve 

Türkistan’da sebze şeklinde tüketildiği bildirilmiştir. Ispanak üretimi Kuzey Avrupa 

ülkeleri de dahil olmak üzere büyük ölçüde kuzey yarım kürede yapılmaktadır (Vural ve 

diğ., 2000).

2.1.1. Morfolojik Özellikleri

Tek yıllık bir sebze olan ıspanak bitkisinin gelişmiş bir kazık kök sistemi vardır. 

Ispanağın kazık kökleri toprakta bir engelle karşılaşmazsa toprağın 80-100 cm 

derinliklerine kadar uzayabilir. Ispanaklarda gövde rozet şeklinde ve otsu bir yapıya 

sahiptir. Ispanak bitkisi generatif faza geçtiğinde gelişmeye başlar. Gövde, otsu yapıya 

sahip olduğu için kolaylıkla zarar görebilir. Ispanaklarda bitkinin boyu 40-80 cm 

arasında değişmektedir. Güneşlenme süresi uzayıp, ışık yoğunluğu arttıkça bitki 

boyunda kısalma görülür.
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Ispanaklarda yenilen kısımlar yapraklar olduğundan dolayı, yaprak yapıları oldukça 

büyük önem taşımaktadır. Ispanak bitkisinin yaprakları şekil, renk, etlilik, kıvırcıklık, 

büyüklük, yaprak sapı uzunluğu, yaprak sapının toprakla yaptığı açı yönünden önemli 

farklılıklara sahiptir. Belirtilen bu özellikler ıspanak yetiştiriciliğinde yetiştirme 

amacına göre istenilen özellikler olmakla beraber kış dönemi içerisinde örtü altında, 

(yüksek yastıklar ve soğuk seralarda) yetiştiriciliği yapılan Minsterlende ve Viroflay 

gibi çeşitlerde ise renk açık yeşil olmaktadır. Bu sebeple kış döneminde zorunlu olarak 

bu çeşitler yetiştirilmektedir. Juliana, Viking ve Matador çeşitlerinin yaprakları koyu 

yeşil renge sahiptir. Yaprakların şekilleri de, çeşitlere açısından çeşitlilik 

göstermektedir. Yuvarlağa yakın olan oval yapraklı çeşitler ile beraber yaprak uçlarının 

sivri olduğu çeşitlerde mevcuttur. Etli yaprak ıspanak çeşitlerinde yaprakların şekli 

genelde ovaldir. Ispanak çeşitleri yaprak yüzeyi açısından farklılık gösterir. Bu açıdan 

değerlendirildiğinde yaprak yüzeyi düz olanlar ve yaprak yüzeyi kıvrımlı olanlar olmak 

üzere iki gruba ayrılır. Belirtilen bu çeşitlerin yetiştiriciliği Amerika Birleşik 

Devletleri’nde yaygın bir şekilde görülmektedir.

Ispanakların meyveleri, tohum olarak adlandırılmaktadır. Ancak aslında aken meyveye 

sahiptir. Tohumlar bej, kahverengi ve yeşilimsi-kahverengi ve renklerinde 

olabilmektedir. Tohumlar genellikle 3-3,5 mm çapına sahiptir. Tohum normal koşullar 

altında 6-8 gün içerisinde 16-25°C sıcaklıkta çimlenmektedir. Değişik koşullara göre 

ıspanak tohumlarının çimlenme süresi bir aya kadar uzayabilmektedir. Ispanak 

tohumları çimlenme yeteneklerini 4-5 yıl kadar muhafaza ederler (Vural ve diğ., 2000).

2.1.2. Ispanak Üretiminin Dünyadaki ve Türkiye’deki Durumu

2013 yılında Türkiye’deki ıspanak üretim miktarı, dünyadaki üretim miktarı içerisinde 

4. sırada yer almıştır. 2013 yılında dünya genelinde 23.231.898 ton* ıspanak üretilirken, 

bu üretimin 220.274 tonu** Türkiye’de gerçekleşmiştir. Bu rakam dünya üretimindeki 

payımızın %1 olduğunu göstermektedir (FAO*,TÜİK**, 2013). Yıllara göre 

ülkemizdeki ıspanak üretimi incelendiğinde; 2011 yılında 221.632 ton, 2012 yılında 

222.225 ton, 2013 yılında 220.274 ton ve 2014 yılında 207.676 ton olduğu tespit 

edilmiştir (TÜİK, 2014). 2015 yılında ise ülkemizde 208.403 ton ıspanak üretilmiştir 

(TÜİK, 2015).
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2.1.3. Ispanağın Beslenmedeki Önemi

Ispanak, vitamin ve mineral maddeler yönünden zengin sebzelerden biridir. 100 g’da 25 

cal enerji, 3,6 g karbonhidrat, 3 g protein, 0,3 g yağ, 0 kolesterol, 2,1 g lif, 38 mg P, 170 

mg Ca, 2,2 mg Fe, 50 mg Na, 500 mg K, 8.100 IU A vitamini, 0,07 mg B l vitamini, 

0,14 mg B2 vitamini, 0,5 mg B3 vitamini, 150 mcg folik asit, 28 mg C vitamini ve 

1,7mg E vitamini bulunmaktadır (Anon., 2008). Bu özelliklerinden dolayı ıspanak, 

insan sağlığı ve beslenme açısından çok önemlidir. Çocuk, genç ve ileri yaş grubunun 

diyetlerinde ıspanak önemli bir yer tutar. Anemik hastaların beslenmesinde de akla 

gelen ilk bitki ıspanaktır. Ayrıca göğüs hastalıklarında, ağız ve boğaz ağrılarında, şeker 

hastalıklarında, şişmanlık ve kabızlığa karşı halk arasında kullanılmaktadır. Bileşiminde 

bulunan sodyum, potasyum ve bilhassa magnezyum, çocukların ve gençlerin gelişmeleri 

üzerinde önemli rol oynamaktadır. A ve C vitaminleri bakımından zengindir ve içerdiği 

folik asit sebebiyle kansızlık tedavisinde iyi bir takviyedir ve kalbin dostudur. Bu 

nedenle, özellikle çiğ olarak hazırlanan salatası, sağlık açısından son derece yararlıdır 

(Anon., 2007). Buna karşın, bileşiminde fazla bulunan oksalik asit, nitrit ve nitrat 

sebebiyle zehirlenmelere neden olabilir. Hasat zamanı geçmiş, hasattan sonra ya da 

pişirildikten sonra çok bekletilmiş ıspanakların tüketilmesi doğru değildir (Sağlam, 

2005).

Ispanak antioksidan bileşikleri bol miktarda içerdiği için yaygın olarak kullanılan bir 

diyet sebzesidir (Aritomi ve Kawasaki, 1984; Aritomi ve diğ., 1986; Ferreres ve diğ., 

1997; Gil ve diğ., 1999).

Dağlıoğlu (1996)'na göre taze ve kurutulmuş ıspanak yapraklarında bulunan bazı besin 

elementlerinin durumu Tablo 2.1’de sunulmuştur.

Tablo 2.1:Ispanakta ele alınan bazı elementlerin taze ve kuru ağırlıktaki miktarları (mg/100g) 
(Dağlıoğlu, 1996).

Element Taze yaprak Kurutulmuş yaprak
Demir 7,53 4,20

Sodyum 0,67 41,33
Potasyum 470,00 454,33

Fosfor 314,33 87,00
Kalsiyum 160,67 46,00
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2.2. STRES

Biyolojik ve çevresel etkilerin beraber veya tek başlarına, bitkilerin fizyolojik 

işleyişlerinde görünür farklılıklar oluşturması olayı stres olarak tanımlanmaktadır 

(Kadıoğlu, 1999). Gürel ve Avcıoğlu (2001)’na göre stres, bitkilerin fizyolojik 

etkinliklerini (büyüme, gelişme ve metabolizma gibi) olumsuz yönde etkileyen 

durumlardır.

Stres etmenleri, bitkilere olan etkilerini genellikle aynı anda ve birlikte göstermektedir 

(Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Stres faktörlerinin, kaynaklarına göre biyotik ve 

abiyotik stres etmenleri olacak şekilde iki farklı grup altında incelenebilir. Abiyotik 

stres faktörleri arasında; sıcak, soğuk, tuzluluk, kuraklık, su fazlalığı, radyasyon, bazı 

kimyasallar, rüzgâr ve topraktaki besin maddesi yetersizliği gibi çevresel faktörler 

olarak sayılabilir. Biyotik stres faktörleri arasında ise; virüs, bakteri ve fungusları içeren 

patojenler, böcekler ve herbivorlar sayılabilir (Mahajan ve Tuteja, 2005).

Abiyotik stres faktörlerinden kuraklık %26 oranında bir paya sahiptir. Diğer faktörler 

incelendiğinde mineral stresinin %20 olduğu, don ve soğuk stresinin %15 olduğu, kalan 

diğer bütün stres faktörleri ise %29 paya sahip olup sadece %10'luk bir alan herhangi 

bir stres faktöründen etkilenmemektedir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Mineral 

stresinin büyük bir bölümünde tuzluluk yer almaktadır. Dünya üzerinde tuzluluk 

problemi ya da riski taşıyan milyonlarca hektar alan bulunduğu bildirilmiştir (Çulha ve 

Çakırlar, 2011).

Gerek doğal ortamlarında gerekse de yetiştirme koşullarında, bitkiler çoğu zaman stres 

ile karşı karşıya kalmaktadırlar. Bir bitkinin bütünü ya da bazı bölümleri strese karşı 

dirençliyken, genç fideler ve meristematik dokular strese karşı duyarlıdır (Kocaçalışkan, 

2008).

2.2.1. Toprak Tuzluluğu

Toprak tuzluluğu; yarı kurak ve kurak iklim alanlarında yıkanıp yeraltı sularına geçen 

çözünebilir tuzların yüksek taban suyu ile beraber kapillarite aracılığıyla toprak 

yüzeyine yükselmesi, buharlaşma sonucunda da suyun topraktan ayrılarak tuzun toprak 
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yüzeyinde ve/veya yüzeye yakın bölümlerinde birikmesini ifade eden bir olaydır 

(Ergene, 1982; Kara, 2002) (Şekil 2.1).

Tuzluluk, oluşma nedenlerine göre primer ve sekonder tuzluluk olarak iki grupta 

incelenir. Primer tuzluluk özellikle ana kayaçların ayrışması, okyanuslar ve iklimsel 

faktörler sebebiyle oluşur. Sekonder tuzluluğun oluşum sebepleri ise, tarımsal 

bölgelerdeki aşırı ve yanlış sulama, yoğun otlatma, bitki örtüsünün zarar görmesi ve 

toprakların bazı kimyasallar ile kirletilmesidir (Çulha ve Çakırlar, 2011).

Tuzluluğun ortaya çıkma mekanizması incelendiğinde; Na+, Ca+2 ve Mg+2'un klorür, 

sülfat ve karbonatlarla bir araya gelmesi ile beraber; özellikle NaCl, Na2CO3, Na2SO4, 

CaCl2, MgSO4, MgCl2 gibi tuzların yoğun birikimi sonucunda ortaya çıkmaktadır 

(Çolak ve diğ., 2011).

FAO/UNESCO tarafından sunulmuş bir raporda, dünyada 954 milyon hektar toprakta 

tuz sorunu olduğu ve bu sebeple verimin azaldığı belirtilmiştir (Sönmez, 2011). 

Ülkemizde tuzluluk tehdidi bulunan yaklaşık olarak 4,2 milyon hektar alanın yer aldığı 

düşünülmektedir (Sönmez, 2012). Küresel ısınma başta olmak üzere, aşırı ve düzensiz 

yağışlar, buharlaşmanın yükselmesi ve kötü tarım uygulamaları sebebiyle topraktaki 

tuzluluğun önümüzdeki 25 yılda ekim/dikim alanlarını %30 seviyesinde düşüreceği 

belirtilmiştir (Koyuncu, 2012).

Yaklaşık olarak 230 milyon hektar kadar sulanabilen tarım alanlarının 1/3’ünde, toprak 

tuzluluğu sebebiyle üretim mümkün olmamaktadır (Oldeman ve diğ., 1991; Ghassemi 

ve diğ., 1995). Belirtilen tuzlu bölgelerin %15,57’si Afrika’da, %5,07’si Avustralya’da, 

%0,57’si Meksika ve Orta Amerika’da, %1,8’i Kuzey Amerika’da, %20.21’i Güney 

Amerika’da, %26,7’si Kuzey ve Orta Asya’da, %24.25’i Güney Asya’da ve %5,82’si 

Güney Doğu Asya’da yer almaktadır (Massoud, 1974). Ülkemiz ise 1,5 milyon ha 

bölgede tuzluluk sorunuyla mücadele etmektedir. Bu bölgelerin %60’ı tuzlu, %19,6’sı 

orta seviyede tuzlu, %0,4’ü orta seviyede alkali, %12’si hafif tuzlu-alkali, %8’i ise orta 

seviyede tuzlu-alkali olarak gruplandırılmaktadır (Anon., 2008).
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Şekil 2.1: Tuzluluktan etkilenmiş bir tarımsal alan (https://ucrtoday.ucr.edu/22974 ziyaret 
tarihi: 23.04.2017).

Harran Ovası içerisinde sulama öncesinde (1964-1965) yürütülen arazi tasnif etüdü 

çalışmaları neticesinde 8513 ha’lık bir bölgenin tuzlu, 3289 ha’lık bir alanın tuzlu-

sodyumlu ve 33 ha’lık bir bölgenin de sodyumlu olduğu bildirilmiştir (DSİ, 1971). 

Sulamanın 1995 yılında başlamasıyla birlikte tuzlu toprak oranında artış görülmüş,  

2000 yılı itibariyle tuzlu alan oranı 11430 hektara yükselmiştir (Çullu ve diğ., 2002).

Tablo 2.2: Harran Ovası tuzluluk durumu (Dinç ve diğ., 1988; Çullu ve diğ., 2002).

Tuzluluk Sınıfı 1987 Yılı Alan (ha) 2000 Yılı Alan (ha)

Hafif Tuzlu 2788 4814

Orta Tuzlu 2219 3912

Şiddetli Tuzlu 542 2676

Toplam 5550 11430

2.2.2. Tuz Stresinin Bitkiler Üzerine Olan Etkileri

Bitkilerin tuz stresine yanıtı; bitkinin gelişme dönemine, ortamdaki tuz 

konsantrasyonuna, tuza maruz kalma süresi ve şiddetine, ışık, sıcaklık ve toprak 
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tekstürü gibi ortam koşullarına, farklı bitki türlerine ve tür içerisindeki genotiplere bağlı 

olarak değişebilmektedir (Greenway ve Munns, 1980; Marschner, 1995).

Bitkiler tuzlu bölgelerde hayatta kalma ve gelişim seviyelerine göre iki gruba 

ayrılmaktadırlar. 1. Halofitler, 2. Glikofitler. 

1. Halofitler: Yüksek oranda tuz miktarına sahip topraklarda yaşamlarını devam 

ettirebilen bitkilerdir. Bu bitkiler 300 mM NaCl konsantrasyonundan daha fazla 

tuzlulukta bile yaşayabilmektedirler (Zhu, 2007). 

2. Glikofitler: Bitkiler 200 mM’ın aşağısındaki tuz miktarlarında zarar görüyorsa, böyle 

bitkiler glikofit olarak adlandırılır. Bu bitkiler 100-200 mM NaCl konsantrasyonunda 

bile canlılığını sürdüremezler. 

Yüksek bitkilerin hemen hemen tamamı ve hatta tarım için önemli olan çoğu bitki 

glikofit bitkiler grubunda yer almaktadır. Bu bitkiler yüksek tuz konsantrasyonlarında 

yaşamlarını devam ettirememektedirler (Torun, 2012).

Tuz stresi sonucunda; bitkilerin büyümesi ve gelişmesi osmotik ve iyon stresine bağlı 

şekilde engellenmektedir (Parida ve Das, 2005). Özellikle kök rizosferinde tuz 

seviyesinin yükselmesi ile beraber öncelikle osmotik stres oluşmaktadır. Dış koşullara 

bağlı olarak oluşan osmotik stres, kullanılabilir su seviyesinin düşmesine neden 

olmaktadır. Bu durum “fizyolojik kuraklık” olarak tanımlanır (Tuteja, 2007). Osmotik 

stresin devamında oluşan iyon stresi aşamasında, ortamda yükselen Na+ ve Cl- 

iyonlarının K+, Ca+2 ve NO-3 gibi bazı besin elementleri ile rekabet oluşturması 

sebebiyle, bitkilerde besin elementi eksikliği ya da besin dengesizliği oluşmaktadır (Hu 

ve Schmidhalter, 2005). Tuzluluk, bitkiler üzerindeki primer etkisini (doğrudan etki) 

osmotik ve iyon stresi oluşturarak göstermektedir. Sekonder etkisini (dolaylı etki) ise bu 

stres etmenleri sonucunda bitkilerde oluşan yapısal zararlanmalar ve toksik bileşiklerin 

sentezlenmesi şeklinde gösterir. NaCl’nin neden olduğu önemli sekonder etkiler; DNA, 

protein, klorofil ve zar işlevine zarar veren reaktif oksijen türlerinin (ROT) sentezi; 

fotosentezin engellenmesi; metabolik toksisite; K+ alımının engellenmesi ve hücre 

ölümü olarak sayılabilir (Botella ve diğ., 2005; Hong ve diğ., 2009).
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2.2.2.1.Organ Düzeyinde Etkileri

Tuz stresi, hücre bölünmelerini ve uzamasını etkilemektedir. Böylece bitkilerin kök ve 

gövde hücre sayılarının, mitoz bölünme aktivitesinin ve hücre bölünme oranının 

düşmesine sebep olmaktadır (Burssens ve diğ., 2000).  

NaCl’ye doğrudan maruz kalan fidelerde primer kök sisteminin büyümesi, hücre 

genişlemesinin ve hücre döngüsünün baskılanması sebebiyle doğrudan 

engellenmektedir (Wang ve diğ., 2009b). Kök tüyleri ise yükselen tuz seviyesine bağlı 

olarak aktivitelerini kaybetmektedir ve yok olmaktadırlar (Ali ve diğ., 1999). Kök 

sistemi tuzluluğa doğrudan maruz kalmasına rağmen, yaprak büyümesi tuz stresine 

karşı kök büyümesine göre daha duyarlıdır. Bu nedenle tuz stresinde bitkilerde kök 

oranı gövde oranına nispeten artış göstermektedir. Belirtilen bu artışın mekanizması 

halen ortaya çıkarılamamasına rağmen, tuzluluk karşısında yaprak ile kökün hücre 

duvarlarında çeşitli değişimlerin oluşması buna sebep olarak gösterilmektedir (Munns 

ve Tester, 2008). Ayrıca, tuza direnç gösteren bazı bitkilerin kök endodermisindeki 

hücrelerin arasında fazla tuzun içeriye girişini engelleyen mumsu yapılar bulunduğu da 

bildirilmiştir (Özen ve Onay, 2013).

Tuz stresi bitkinin birçok gelişim aşamasına etki göstermesine rağmen, en çok etkilenen 

evre tohum üretim safhası, dolayısıyla da tohum verimidir (Khatun ve Flowers, 1995).

2.2.2.2. Hücresel Düzeyde Etkileri

Tuz stresi altında apoplastta yüksek miktarda Na+ birikmektedir. Biriken bu Na+, hücre 

çeperinin yapısında bulunan pektin gibi yapısal bileşenlerin iyonik bağlantılarını bozup 

ya da apoplastik enzimleri olumsuz şekilde etkileyerek hücre duvarının temel 

görevlerini yürütmesini engellemektedir (Rengel, 1992). 

Tuz stresinin hücre zarı üzerinde de olumsuz etkileri vardır. Tuz stresi zarın yapısındaki 

lipid kompozisyonunun değişimine neden olmakta, bu da zarın yapısını bozmaktadır 

(Huang, 2006). Bu durum zarın geçirgenliğini, akışkanlığını ve zar proteinlerinin 

aktivitesini etkilemektedir (Wu ve diğ., 1998). Bununla beraber tuz stresi; lipitlerin 

parçalanması ve modifikasyonunda da görev alan lipoksigenaz enzim aktivitesinde artış 

meydana getirmektedir. Bu artış hücre zarında bulunan fosfolipidlerin miktarında 

azalmayı başlatmaktadır (Huang, 2006).  
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Fazla seviyede NaCl alınımı hücrede, Na+ ve Cl- seviyesinin yükselmesine, Ca+2, K+ ve 

Mg+2 miktarlarının ise düşmesine neden olmaktadır (Parida ve Das, 2005). Na+, Cl- ve 

SO4
-2 gibi iyonların yüksek seviyelerinde birikimine spesifik iyon toksisitesi adı verilir. 

Na+, hücre zarındaki Ca+2 ile yer değiştirip zarın apoplast bölümünde Na+/Ca+2 iyon 

oranını artırmaktadır. Böyle bir durumda, hücre zarının fizyolojik ve fonksiyonel yapısı 

bozulmakta ve hücrenin Ca+2 dengesi etkilenmektedir (Yokoi ve diğ., 2002). Ayrıca; 

hücreye giren Na+, anyon kanalları aracılığıyla hücre dışındaki Cl- ‘un pasif olarak 

hücreye girişini kolaylaştırmaktadır (Niu ve diğ., 1995; Tuteja, 2007). Bu durum hücre 

için toksiktir. Normalde, yüksek bitkilerin sitosolü 100-200 mM K+ ve 1-10 mM Na+ 

içermektedir ve bu şartlarda metabolik faaliyetler devam etmektedir (Türkan ve 

Demirel, 2009). Bitki hücrelerinde birçok sitosolik enzimin aktif olabilmesi belli bir 

Na+/K+ dengesine bağlıdır (Mahajan ve diğ., 2008). Tuz stresinin artmasıyla birlikte 

Na+/K+ dengesi de bozulmaktadır (Tester ve Davenport, 2003). Tüm bu iyonlar bitki 

büyüme ve gelişimi için gerekli temel elementlerdendir ve osmotik dengenin 

korunmasında, enzim aktivitelerinin düzenlenmesinde, protein sentezi döngüsünde, 

negatif yüklü proteinlerin nötralizasyonunda ve stomaların hareketinde rol almaktadır 

(Wu ve diğ., 1996).

Tuz stresi, osmotik potansiyeli düşürerek, kullanılabilir su içeriğini azaltmaktadır. Buna 

bağlı olarak bitkilerde stomalar kapanmakta ve transpirasyon ile su kaybını 

önlemektedir. Stomaların kapanması, transpirasyonu engellemekte ve stoma 

iletkenliğinin azalmasına yol açmaktadır. Böylece kloroplastlara giren CO2 miktarı 

sınırlanmakta ve Rubisco aktivitesi azalmaktadır (Munns ve Tester, 2008).  Tuz stresi 

kloroplast tilakoidlerinde yer alan proteinlerin ve hücredeki fotosentetik enzimlerin 

yapısında değişimlere neden olmaktadır. Böylece elektron taşınımı etkilenmekte ve 

fotosistem II (PSII) aktivitesi ve fotosentez inhibe olmaktadır (Rita ve Frederick, 2005).  

Fotoinhibisyon sonucu, PSII boyunca elektron taşınımı engellenir ve PSII’deki serbest 

oksijenlerden süperoksit radikali sentezlenebilmektedir. Tuz stresi ile klorofillaz enzim 

aktivitesi artmakta, klorofil klorofillid ile fitole yıkılmaktadır. Ayrıca toplam karotenoid 

miktarları azalmaktadır (Çulha ve Çakırlar, 2011).

Ayrıca tuz stresi; kloroplastların stromalarında pH’nın düşmesine de neden 

olabilmektedir. Böylece karbon reaksiyonlarında görev üstlenen enzimlerin 

aktivitelerini olumsuz yönde etkiler. Bu duruma örnek olarak; Fruktoz-1,6-bisfosfat 
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enziminin aktivitesi, çok küçük bir pH farklılığında bile önemli seviyede azalmaktadır 

(Berkowitz, 1998).

2.2.2.3. Organel Düzeyinde Etkileri

Tuz stresinde organel düzeyinde en görünür değişim kloroplastlarda oluşmaktadır 

(Koyro, 2002).

NaCl’nin kloroplastta oluşturduğu en önemli değişim kloroplastın önemli bölümlerini 

oluşturan tilakoid ve stromanın şişmesi olarak bilinmektedir. Tilakoidler, hücre içi 

ROT’larının üretiminde önemli bir görev üstlenmektedir. NaCl’li ortamda 

kloroplastların ürettiği ROT’lar oksidatif stres oluşumunu hızlandırır ve oluşan OH- 

(hidroksil radikali) ile H2O2 (hidrojen peroksit), tilakoidlerin şişmesine ve dalgalı bir hal 

almasına yol açmaktadır. Böylece, tuz stresi sonucunda tilakoidlerin nasıl etkilendiği 

anlaşılmaktadır. (Hernandez ve diğ., 1995; Miyake ve diğ., 2006).

Zhu (2001), yaptığı bir çalışmada tuzluluğun; stomaların kapanmasına bağlı olarak 

bitkilerde terleme olarak bilinen transpirasyonun ve kloroplastlara CO2 difüzyonunun 

düşmesine yol açtığını ve böylece fotosentezi olumsuz şekilde etkilediğini bildirmiştir. 

Fotosentez gerçekleşen dokularda tuz miktarının yükselmesi, bitişik grana 

membranlarında yığılmaya, tilakoidlerin büzülmesine ve klorofillerin parçalanmasına 

yol açmaktadır (Ashraf, 2004). Ayrıca farklı bir çalışmada NaCl’nin çeltik bitkisinde 

tilakoidlerin şişmesine, lipid damlacıkları ile polisakkarit tanelerinin birikimine ve 

grana dizilerinin bükülmesine neden olduğu bildirilmiştir (Rahman ve diğ., 2000).

Tuz stresinden önemli seviyede etkilenen bir diğer organel ise mitokondri olarak 

bilinmektedir. Mitokondride tuz stresi ile beraber ortaya çıkan değişimler; yapısal 

olarak parçalanma, şişme, kristalarda azalma, vakuol oluşumunda artış ve elektron 

transportunda azalma olarak bildirilmiştir (Koyro, 2002). Kloroplastlarda olduğu gibi 

mitokondride de benzer şekilde ROT’lar üretilmektedir. Elektron transport 

zincirlerinden sızan elektronlarla üretilen ROT’lar (Blokhina ve Fagerstedt, 2010) ve 

antioksidan enzimlerin aktivitesinde meydana gelen azalmalar (Mittova ve diğ., 2004) 

sebebiyle oluşan oksidatif stres, mitokondrilerin, NaCl’nin toksik düzeyde 

birikmesinden hem doğrudan, hem de dolaylı olarak etkilendiklerini ortaya 

koymaktadır.
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Tuz stresi, diğer organelleri de etkilemektedir. Tuz stresinde nukleus boyutunda 

değişimler, degredasyonlar, endoplazmik retikulumda kısmi şişmeler ve vakuolizasyon; 

tonoplastta vesikülasyon ve parçalanma ile Golgi aparatında hipertrofi (aşırı büyüme) 

gözlenmektedir (Katsuharave ve Kawasaki, 1996; Rahman ve diğ., 2000).

2.2.2.4. Reaktif Oksijen Türleri (ROT) ve Antioksidatif Enzimler Üzerine Etkileri

Hücresel metabolizmalarda ROT’lar sürekli olarak üretilmekte ve bitki hücreleri bu 

ROT’ların seviyelerini antioksidanlar ve bazı korunma sistemleriyle düşük seviyede 

tutmaktadır. Fakat yüksek veya düşük sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, UV, ozon ve SO2 

kaynaklı hava kirliliği, herbisitler, besin eksikliği veya patojen enfeksiyonları gibi 

çeşitli çevresel stres faktörlerinin etkisi altında antioksidan sistemlerin aktiviteleri düşer. 

Bu çevresel etmenler ROT’ların sentezlenmesini tetiklemekte ve bu moleküllerin 

birikimine neden olmaktadır (Breusegem ve diğ., 2001; Mittler, 2002; Jaspers ve 

Kangasjärvi, 2010).

Ayrıca ROT’lar; bitki gelişiminde önemli görev üstlenen hormonal sinyal üretiminde, 

hücre çeperi polimer yapısının değişiminde, bitkinin çevreyi algılamasıyla alakalı 

mekanizmalarda, gen ifadelerinde, fizyolojik ve metabolik düzenlemelerde “oksidatif 

sinyal molekülü” olarak da görev üstlenmektedir (Swanson ve Gilroy, 2010).

Mitokondri ve kloroplastlarda elektron taşınması esnasında, elektronlar oksijen ile 

reaksiyona girerek süperoksit radikal (O2
-) ve hidroksil radikal (OH-) gibi aktif 

radikalleri oluştururken, durağan oksijenin enerjisiyle aktive olarak singlet oksijen gibi 

bir başka oksijen türevini sentezlemektedir. Bu oksijen türevlerinin etkisi ile lipitler, 

proteinler ve nükleik asitler oksidatif zarara uğramakta ve bunun neticesinde 

metabolizmada problemler oluşmaktadır (Halliwel ve Gutteridge, 1985; Elstner, 1987).

Bitkilerde reaktif oksijen türlerinin (ROT) normal şartlarda üretimi ve yıkımı dengede 

bulunmaktadır. Ancak çevresel stresler altında reaktif oksijen türlerinin üretimi ve 

antioksidan sistemin baskılama aktivitesi arasındaki denge bozulmaktadır (Harinasut ve 

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

artırma yoluyla reaktif oksijen türlerinin miktarını artırmaktadır (Ahmad ve diğ., 2008). 

Tuz stresi; süperoksit, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali gibi reaktif oksijen 

türlerinin oluşmasıyla oksidatif hasara neden olmaktadır (Smirnoff, 1993; Türkan ve 

Demiral, 2009). Stres altında üretilen ROT’ların lipid peroksidasyonu, enzim 

inaktivasyonu, proteinlerde çapraz bağlanmalar, fotosentez hızında düşme ve DNA’da 
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mutasyonlara sebep olan zararlı faktörler olduğu kabul edilmektedir (Alscher ve diğ., 

2006). 

Bitkiler, tuz stresi sonucu oluşturulan ROT’dan hücreyi korumak için, askorbat, 

glutatyon, α-tokoferol, karotenoidler gibi antioksidanları ve katalaz (CAT), peroksidaz 

(POX), glutatyon redüktaz (GR), süperoksit dismutaz (SOD) gibi antioksidatif enzimleri 

kullanmaktadırlar (Zhu, 2005).

Tuzluluğun, değişik bitkilerde antioksidatif sistem üzerine etkileri ile alakalı oldukça 

fazla araştırma yürütülmüştür. Örneğin, karpuzda yapılan bir çalışmada 100 mM NaCl 

uygulaması, SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinde yükselişe yol açmıştır. 

(Yaşar ve diğ., 2008). Bezelyede yürütülen farklı bir çalışmada 70 mM NaCl 

uygulaması, toleranslı çeşitte Cu/Zn-SOD aktivitesini etkilememiş fakat APX, GR, Mn-

SOD, DHAR (dehidroaskorbat redüktaz) ve MDHAR (monodehidroaskorbat redüktaz) 

aktivitesini yükseltmiştir. Duyarlı çeşitte ise APX, MDHAR ve GR aktivitesi 

değişmezken, Cu/Zn-SOD aktivitesi düşmüş, DHAR aktivitesi ise yükselmiştir 

(Hernandez ve diğ., 2000). Pamukta NaCl stresinin SOD, guaikol peroksidaz ve GR 

enzimlerinin aktivitelerinde yükseliş ve CAT ile APX enzimlerinin aktivitelerinde 

düşmeye sebep olduğu belirtilmiştir (Parida ve Das, 2005). 

2.2.3. Tuz Tolerans Mekanizmaları

Bitkiler tuz stresi ile mücadele edebilmek için farklı biyokimyasal ve moleküler 

mekanizmalar geliştirmiştir. Bu mekanizmalar kökler aracılığıyla iyon alınımının 

kontrolü ve iyonların yapraklara taşınması, hücresel ve tüm bitki düzeyinde iyonların 

belirli bölgelerde tutulması, uyumlu bileşiklerin sentezi, fotosentetik yolda ve membran 

yapısında değişme, antioksidan enzimlerin aktivite artışını ve bitki hormonlarının 

indüksiyonunu içermektedir (Bohnert ve diğ., 1999; Parida ve Das, 2005). Bitki tuz 

stresi ile ilişkili olan biyokimyasal fonksiyonlar Şekil 2.2 de gösterilmiştir.
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Şekil 2.2: Bitki tuz stresi ile ilgili olan biyokimyasal fonksiyonlar (Parida ve Das, 2005).

2.2.3.1. Tuz İçeriğinin Regülasyonu

Tuzlu alanlarda gelişen bitkiler bünyelerindeki tuz konsantrasyonunu bazı 

mekanizmalarla düzenlemektedir. Bu mekanizmalar aşağıda sıralanmıştır (Dajic, 2006); 

a) Tuzun hücrelere alınmaması ile tuzdan sakınma: Tuzun hücrelere alınmaması, 

rizosferde yüksek tuz miktarı varlığında kökün belli iyonlar için (Na+, Cl-) düşük 

geçirgenliğe sahip olmasıyla gerçekleşmektedir. Bu esnada yine de belli bir miktar tuz 

hücrelere alınmaktadır (Lüttge, 2002). Kökte bu engelleme ultrafiltrasyon denilen 

(kaspari şeridi) filtre sistemi ile gerçekleştirilmektedir (Botella ve diğ., 2005). Bazı 

bitkiler, kökleri ile topraktan Na+ almasına rağmen fazla tuzun kök, gövde ve yaprak ile 

çiçek saplarında tutulması sonucu meristemlere, gelişen yapraklara ve genç meyvelere 

ulaşan tuz miktarı azalmaktadır (Larcher, 1995). Na+ miktarının kök tarafından 

düzenlenmesinin kökte iletim hücrelerinde yer alan kontrol noktaları (transport 

proteinleri vb.) tarafından gerçekleştirildiği bildirilmiştir (Botella ve diğ., 2005).

b) Tuzun eliminasyon (eleme, atma) yoluyla uzaklaştırılması sonucu tuzdan 

sakınma: Bitkiler, özelleşmiş yapılar aracılığıyla tuzun uzaklaştırılması ve tuz içeren 

yaprak bölümlerinin dökülmesi sayesinde fazla tuzdan kurtulmaktadır. Bu uzaklaştırma 

işlemi yaprak epidermisinde lokalize olan tuz salgı tüyleri (trikomdan kökenli) ve tuz 

bezleri (epidermis hücrelerinin modifikasyonu ile oluşmuş) tarafından 
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gerçekleştirilmektedir (Munns ve Tester, 2008). Tuz salgı bezleri tuzu dışa salarken, tuz 

tüyleri fazla tuzu vakuollerinde biriktirmekte ve her iki durumda da tuz aktif dokulardan 

fizyolojik olarak uzaklaştırılmaktadır (Breckle, 2002).

c) Bitki dokularında sukkulentlik kazanma veya tuzun yeniden dağılımı ile yüksek 

tuz konsantrasyonunun seyreltilmesi: Sukkulentlik, bitkilerin yaprak dokularındaki 

fazla NaCl’nin seyrelmesini sağlayan bir mekanizmadır (Glenn ve diğ., 1999). Ayrıca 

hücre çeperinin elastikiyetine bağlıdır. Sukkulent halofitik bitkilerde oluşan morfolojik 

ve anatomik değişiklikler; özellikle sünger ve su içeren depo parankimasını oluşturan 

hücrelerin hacimlerinde ve yaprak kalınlığında artış ve stoma sayısında azalmadır 

(Dajic, 2006). Tuzun yeniden dağılımı ise transpirasyonun gerçekleştiği, aktif genç 

dokulardan Na+’nın ve Cl-‘nin tekrar floeme aktarılarak, yapraklardaki tuz miktarının 

seyreltilmesi ile gerçekleşmektedir (Larcher, 1995). Floeme gönderilen iyonlar, 

yapraklardan köke (Botella ve diğ., 2005), tuzun atılması için özelleşmiş yapılara ya da 

fazla tuzu biriktiren yaşlı yapraklara gönderilerek zararsız hale getirilebilmektedir.

2.2.3.2. İyon Homeostasının Düzenlenmesi ve SOS Sinyal İletim Yolu

Stres altında iken sitoplazmasında yüksek tuz bulunduran bitkiler, metabolik 

fonksiyonlarını devam ettirebilmek için Na+’un fazlasını vakuollerinde depolamaktadır 

(Parida ve Das, 2005). 

Hayvanların aksine, bitki hücrelerinde Na-ATPaz ya da Na/K-ATPaz olmadığı için iyon 

ve metabolitlerin taşınımı H-ATPazlar ve H-pirofosfatazlar ile gerçekleştirilmektedir. 

Stres koşulları altında bitkilerde birtakım düzenlemeler dahilinde H-ATPazlar ve H-

pirofosfatazlar aracılığı ile iyonların iletimine bağlı olarak homeostaz sağlanır 

(Hasegawa ve diğ., 2000).  

Bitkilerin dehidrasyona karşılık temel cevap mekanizması, su geçişinde rol oynayan 

hidrofilik transmembran kanallar olan aquaporinlerin ve iyon taşıma sistemlerinin 

aktivasyonunu/inaktivasyonunu kapsamaktadır (Zhu, 2000; Munns, 2002).

İyon stresinin ilk algılayıcı faktörleri iyon kanalları, iyon taşıyıcıları ve hücre içi ya da 

plazma membranı üzerindeki iyona bağlanan proteinlerdir. Hücre içi depolardan ya da 

hücre dışından kalsiyum alımının oluşturduğu sitozolik kalsiyum artışı kuraklık, soğuk 

ve tuz streslerinde sekonder haberci olarak işlev görmektedir. Bitki hücrelerindeki 

kalsiyum salınımı; stres çeşidine, stresin gelişim derecesine, öncesinde strese maruz 
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kalıp-kalmadığına ve doku çeşidine bağlı olarak değişmektedir. Kalsiyum salınımının 

tuz stresinde çok kısa zamanda meydana gelmesi ve 1-10 dakika kadar devam etmesi, 

tuz sinyalinin oluşturulmasında başlangıç olaylarından biri olduğu düşünülmektedir 

(Hirt ve Shinozaki, 2004). Arabidopsis spp’de, iyon dengesi ile tuz toleransında rol 

oynayan ve genetik olarak birbirine bağlı olan SOS1, SOS2 ve SOS3 olmak üzere üç 

lokus teşhis edilmiştir. SOS (Salt Overly Sensitive: Tuza Aşırı Duyarlı) genlerinin 

kontrolündeki SOS sinyal iletim yolu, Na+ ve K+ iyon dengesini düzenlemektedir 

(Yokoi ve diğ., 2002).

SOS sinyal iletim yolunun başlangıcının, Ca+2 sinyalini tetikleyen hücre içi ya da hücre 

dışı Na+2 fazlalığı olabilme ihtimali muhtemeldir. Bu yolda tuz stresiyle birlikte çıkan 

sitosolik Ca+2 sinyali, Ca+2 bağlayan SOS3 proteini tarafından algılanmaktadır. Ca+2-

SOS3 proteini bir serin/treoninkinaz olan SOS2 ile etkileşmekte ve SOS2’yi aktive 

etmektedir. Bu şekilde SOS3-SOS2 kompleksi oluşmaktadır. Aktifleşen SOS2 kinaz, 

sodyumu sitozolden pompalayacak olan Na+/H+  taşıyıcısı SOS1’i fosforillemekte, 

SOS3-SOS2 kinaz kompleksi SOS1 ve diğer genlerin transkripsiyon seviyesini 

düzenlemektedir. Buna ilave olarak SOS3-SOS2 kinaz kompleksi NHX1 (hücre içi zar 

Na+/H+ antiporteri) aktive ederek sodyumun vakuolde tutulmasını sağlayabilmekte ve 

plazma membranında sodyum taşıyıcısı HKT1 (sodyum girişi taşıyıcısı) aktivitesini 

inhibe etmekte ve böylece sodyumun hücre içerisine girişini sınırlayabilmektedir (Zhu, 

2002; Hirt ve Shinozaki, 2004). 

Şekil 2.3: İyon dengesinin SOS sinyal iletim yolu, tuz stresi ve kalsiyum düzeyleri tarafından 
düzenlenmesi (Türkan ve Demiral, 2009).
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2.2.3.3. Düzenleyici Osmolitlerin Biyosentezi

Tuz stresine maruz kalan bitkiler, birbirinin yerine geçebilen bileşenler olarak bilinen 

osmotik koruyucu bileşikleri biriktirmektedir (Hussein ve diğ., 2008). Bu bileşenler 

(osmolit) in bir kısmını K+ gibi temel iyonlar oluştursa da büyük bölümünü organik 

maddeler oluşturmaktadır (Parvaiz ve Satyawati, 2008). Osmolitler, bitki hücrelerini 

dehidrasyona karşı korumaktadır ve düşük molekül ağırlığına sahip, toksik olmayan, 

hücre metabolizmasına zarar vermeyen ve molar konsantrasyonlarda biriken nötral 

maddelerdir (Djilianov ve diğ., 2005). Osmotik koruyucuların birikim düzeyi, türe özgü 

sınırlar içinde suyun girişini artırmak için (ya da çıkışını azaltmak için) dış ortamda 

artan ozmotik basınçla orantılı olarak değişmektedir (Parida ve Das, 2005). Ozmotik 

koruyucular; a) ozmolitler; şekerler, polioller, prolin gibi aminoasitler, b) ısı şoku 

proteinleri (Heatshock), c) LEA proteinleri; geç embriyogenez bağımlı proteinlerdir. 

Ozmolitler, stres tarafından oluşturulan ROT’un temizlenmesinde rol oynayan ozmotik 

ayarlayıcı olarak görev almaktadır. Sitoplazmada suyun alıkonmasını sağlamakta ve 

sodyumun apoplast ve vakuollerde tutulmasını kolaylaştırmak suretiyle hücresel 

yapıları korumaktadırlar (Smirnoff ve Cumbes, 1989).

2.2.3.4. Antioksidatif Enzimlerin Aktivitesi

Tuz stresi, ozmotik etkilerinden dolayı su eksikliğine neden olmaktadır. Su eksikliği ise 

çeşitli ROT’ların oluşumunu tetiklemektedir (Parida ve Das, 2005). Bitkiler, tuz stresi 

sonucu oluşan ROT’lardan hücreyi korumak maksadıyla çeşitli antioksidan bileşikleri 

ve antioksidatif enzimleri kullanmaktadır (Zhu, 2005).Tuz stresine maruz kalan 

bitkilerin antioksidan enzim aktivitesindeki değişimleri ile ilgili pek çok çalışma 

yapılmıştır. Örneğin; mısır bitkisinin duyarlı ve toleranslı genotiplerine 100 mM NaCl 

uygulanmış, her iki çeşidin yapraklarında SOD, APX, GPX ve GR aktiviteleri kontrole 

göre artmıştır. Enzim aktivitesindeki artış toleranslı genotiplerde daha belirgindir. CAT 

aktivitesi, toleranslı genotiplerde azalmıştır (Neto ve diğ., 2006). Tuzluluk stresine 

maruz kalmış susam çeşitlerinde SOD, POX, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin 

arttığı gözlenmiştir (Koca ve diğ., 2007).
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2.2.3.5. Bitkilerde Tuzluluk Stresinin İlgili Genlerin İfadesi Üzerine Etkileri

Bitkiler tuza maruz kaldığı andan itibaren gen anlatımında bazı değişiklikler meydana 

gelmektedir. Son yıllarda, tuzlu ortamın teşvik ettiği genlerin çoğu izole edilebilmiştir 

(Sairam ve Tyagi, 2004). Tuz stresine karşı teşvik edilen genler, fonksiyonlarına göre 

aşağıdaki gibi gruplanmaktadır (Borsani ve diğ., 2003);

• Ozmolitleri sentezleyen genler, 

• Hücre bütünlüğünü sağlayan genler, 

• Antioksidatif enzimleri kodlayan genler, 

• İyon dengesini düzenleyen genler, 

• Transkripsiyon faktörlerini kodlayan genler olarak gruplandırılmıştır (Borsani ve 

diğ., 2003). 

Bitkiler, abiyotik stres faktörleri ile mücadele edebilmek için, ilgili genleri aktive ederek 

stresle ilgili proteinleri üretmektedir. Şaperonlar olarak rol oynayan Sıcak Şoku 

Proteinleri (Hsps: Heat-Shock Proteins) ve Geç Embriyogenezis (LEA: Late 

Embryogenesis Abundance) Proteinleri sıcaklık, tuzluluk ve su eksikliği tarafından 

teşvik edilmektedir (Sairam ve Tyagi, 2004). Koruyucu etkiye sahip LEA proteinleri, 

ABA ile teşvik edilen proteinlerin bir grubudur. Bu proteinler sistein ile triptofandan 

yoksun proteinlerdir. Sitoplazmada mevcut olan bu proteinler, stres koşulu boyunca 

hücresel yapıları korumada rol oynamaktadır. Stres koşullarında lea genleri tarafından 

anlatılan hidrofilik ve çözünebilir LEA proteinleri suyu bağlayarak, tuz stresi süresince 

ortaya çıkan su eksikliğinin etkilerinden, hücresel membran ve protein/enzim gibi yapı 

ve bileşenleri korumada etkin role sahiptir (Yıldız ve diğ., 2010).

2.2.3.6. Bitki Hormonlarının İndüksiyonu

Tuzluluk, kuraklık ve soğuk stresi, absisik asit (ABA) biyosentezinin artışına ve 

birikimine neden olmaktadır (Borsani ve diğ., 2003). Tuz stresi altında artan ABA, bazı 

genlerin anlatımını teşvik etmektedir. Pirinç bitkisinde ABA’nın teşvik ettiği genlerin 

tuz toleransı mekanizmasında önemli rol oynadığı düşünülmektedir. ABA; büyümede, 

fotosentez ürünlerinin taşınmasında NaCl’nin engelleyici etkisini azaltmaktadır. Stres 

şartları altında ABA, stoma bekçi hücrelerinde iyon akış hızını azaltarak stomada 

kapanmayı başlatmaktadır (Parida ve Das, 2005). Tuz ve diğer çevresel stres 
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koşullarında, ABA konsantrasyonu yapraklarda 50 kat artabilmektedir. Yapraklardaki 

ABA birikimi stomaları kapatmakta, su kaybını azaltmaktadır (Bressan, 2008). İyon 

dengesinin kontrolünde ABA’nın gerekli olduğu ile ilgili kanıtlar da vardır. Bitki 

köklerinden K+’un alınması ve birikimi ABA tarafından kontrol edilmektedir. ABA, 

iyon dengesinde önemli olan Ca+’un sitoplazmadaki birikimini teşvik etmektedir 

(Borsani ve diğ., 2003).  

2.3. BRASSİNOSTEROİDLER (BR)

2.3.1. Keşfi, Tanımı ve Kimyasal Yapısı

Bitki büyümesini ve gelişimini düzenleyen fitohormonlar oksinler, gibberellinler, 

sitokininler, absisik asit ve etilen olmak üzere 5 grupta toplanmasına karşılık, son 

yıllarda brassinosteroidlerin de hormonların altıncı grubu olarak göz önüne alınmasını 

gerektiren kanıtlar ortaya konmuştur (Rao ve diğ., 2002).

Mitchell ve diğ. (1970), Brassica napus (kolza) polenlerinden elde edilen yağlı bir 

ekstraktın fasulye internodlarında aşırı bir uzamaya neden olduğunu saptamışlardır. Bu 

araştırıcılar daha sonra, yaklaşık 60 farklı türün polen ekstraktlarını çeşitli yöntemler 

kullanarak test etmiş, büyümeyi teşvik edici aktivitelere sahip olduklarını belirlemiştir. 

Büyümeyi teşvik eden en aktif bileşiği Brassica cinsinden ekstre ettikleri için 

‘’brassinler’’ olarak isimlendirmişlerdir. Brassinlerin gerçek kimyasal yapısını 

belirlemek için Grove ve diğ., (1979) tarafından yürütülen çalışmalar sonucunda 40 kg 

polenden 4 mg kristal elde edilmiştir. Elde edilen bu aktif bileşik brassinolid (BL) 

olarak tanımlanmıştır.

Brassinosteroidin 1979 yılındaki keşfinden itibaren 53 angiosperm (kapalı tohumlular) 

(12 monokotiledon ve 41 dikotiledon), 6 gimnosperm (açık tohumlular), 1 eğreltiotu 

(Equisetum arvense) ve 1 yosun (Marchantia polymorpha) olmak üzere 61 türden, 

kimyasal olarak 69 farklı BR izole edilmiştir (Kutschera ve Wang, 2012).Bunların 

dışında, tek hücreli yeşil alglerden 2 tür (Chlorella vulgaris ve Hydrodictyon 

reticulatum) ve kahverengi alglerden Cystoseira myrica’da da brassinosteroid 

tanımlanmıştır (Hayat ve Ahmad, 2011).
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BR ler bitkinin hemen hemen tüm kısımlarında sentezlenebilmektedir. BR ler; çeşitli 

bitki kısımlarında (polen, tohumlar, yapraklar, gövdeler, kökler ve çiçekler gibi) çok 

düşük konsantrasyonlarda (nano-gram düzeyler) bulunmaktadır (Fujioka, 1999). BR 

lerin endogen seviyeleri bitki organ tipine, dokunun yaşına ve türüne göre 

değişmektedir. Reprodüktif organlar ve büyümekte olan dokular (polen, olgunlaşmamış 

tohum, gövdeler), olgunlaşmış olan dokulara nispeten daha fazla miktarda BR 

içermektedir (Yokota ve Takahashi, 1986; Fujioka ve diğ., 1998; Sasse ve diğ., 1998; 

Schmidt ve diğ., 1998; Shim ve diğ., 1998; Clouse, 2002b). Bitki kısımlarından gövde 

ve yapraklar genellikle g. taze ağırlık başına 0,01-0,1 ng; polen ve olgunlaşmamış 

tohumlar ise g. taze ağırlık başına 1-100 ng BR içermektedir (Srivastava, 2002).

BR, 5 α-kolestan iskeletine sahiptir ve çeşitli bitki türlerinden izole edilmiş steroidal bir 

polihidroksi lakton grubudur. Bu bileşik BL (brassinolid) olarak adlandırılmıştır (Taiz 

ve Zeiger, 2006) (Şekil 2.4).

Şekil 2.4: Brassica napus bitkisi ve brassinolid (BL) hormonunun kimyasal yapısı (Kutschera 
ve Wang, 2012).

Brassinosteroidler kolestandan türevlenmektedir. Bu nedenle bitkiler, androjenler, 

östrojenler, vertebrataların kortikosteroidleri ve böcekler ile krustaselerin ekdisteroidleri 

gibi kolesterolden türevlenen hayvan steroid hormonları ile yapısal benzerlik 

göstermektedir (Clouse, 2002a; Ashraf ve diğ., 2010; Hayat ve Ahmad, 2011). 

Kimyasal yapısı incelendiğinde birbirine bitişik olan A, B, C ve D halkaları ile 17. 
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Karbona bağlı bir alkil yan zincirinden oluşmaktadır (Müssig ve Altmann, 1999). 

Nukleus ve yan zincir, fazla karmaşık olan BR lerin nomenklatürü ile steryokimyasını 

oluşturan farklı izomerik konfigürasyonlarda çeşitli gruplar taşımaktadır (Mandava, 

1988). Yan zincirdeki alkil gruplarının şekline göre bu bileşikler C27, C28 ya da C29 

BR ler olarak sınıflandırılmaktadır (Yokota, 1997). Yüksek bitkilerde, C28 grubu BR 

lerin en yaygın iki tipi olarak BL ve onun keton prokürsörü olan kastasteron (CS) 

bulunmaktadır (Srivastava, 2002).

2.3.2. Biyosentezi ve Taşınması

Doğal formda bulunan BR ler arasında en yüksek aktiviteye (5 kat daha fazla) sahip 

olan brassinolid’dir.  Brassinolidin biyosentez yolunu aydınlatmak için çeşitli çalışmalar 

yapılmış (Suzuki ve diğ., 1995; Srivastava, 2002), biyosentez prokürsörünün 

kampesterol (CR) olduğu ortaya konmuştur. İlk basamakta, CR ün 5,6 çift bağının 

redüksiyonuyla kampestanol (CN) oluşmaktadır. Sonraki basamakta CN den, BL nin bir 

adım önceki öncülü olan kastasterona (CS) giden 2 paralel biyosentez yolu vardır. Bu 

iki biyosentez yolu, erken ve geç C6 oksidasyon yolu olarak adlandırılmaktadır (Choi 

ve diğ., 1997; Bishop ve Yokota, 2001; Srivastava, 2002). Bu iki yan yolun farklılığı, 

yan zincirdeki hidroksilasyondan önce ya da sonra C6 oksidasyonunun meydana gelip 

gelmemesinden kaynaklanmaktadır (Noguchi ve diğ., 2000). Erken C-6 oksidasyon 

yolunda CN, 6-oksokampestanole okside olmakta ve sonrasında bu yol yan zincirdeki 

22. ve 23. karbonların hidroksilasyonu ile devam etmektedir. Bu reaksiyonu takiben, CS 

yi oluşturmak üzere 3. karbondaki hidroksilin epimerizasyonu ve 2. karbona bir 

hidroksil eklenmektedir. Farklı yol olan geç C-6 oksidasyon yolunda ise CN, CS yi 

oluşturmak üzere benzer hidroksilasyon ve epimerizasyon reaksiyonlarından geçerek, 6-

deoksokastasteronu oluşturmaktadır. Basamağın en sonunda CS, Baeyer-Villiger tipi 

oksidasyon aracılığıyla BL ye dönüşmektedir (Yokota, 1997; Sakurai ve diğ., 1999; 

Srivastava, 2002).
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Şekil 2.5: BL biyosentez yolu (Zhao ve Li, 2012).

BL sentezi sırasında izlenen yollar, bitki türleri ve dokular arasında farklılık 

göstermektedir (Srivastava, 2002). Erken ve geç C6-oksidasyon yolları, bezelye ve 

Arabidopsis i de kapsayan çok sayıda türde yaygındır (Nomura ve diğ., 1999; Nomura 

ve diğ., 2001). Domates bitkisinde geç C6-oksidasyon yolu ortaya konmuştur (Bishop 

ve diğ., 1999; Noguchi ve diğ., 2000). BR lerin tamamı biyolojik olarak aktif değildir. 

Biyolojik olarak aktif olan ve fizyolojik çalışmalarda yaygın olarak kullanılan BR ler; 

BL, 24-epiBL (24-epibrassinolid) ve 24-HBL (24-homobrassinolid) dir (Rao ve diğ., 

2002).
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2.3.3. BR Sinyal İletim Modeli

Hücre yüzeyinde brassinosteroid sinyalinin tanınması ve nukleustaki transkripsiyonel 

aktivasyonuna kadar gerçekleşen aşamalar belirlenmiştir (Gudesblat ve Russinova, 

2011). Brassinosteroid, BRI1 (BR insensitive) tarafından algılanmaktadır. BRI1, hücre 

çeperinin dışına uzanan, LRR (lösince zengin tekrar - leucine rich repeat) yapısı içeren 

bir reseptör kinazdır.

Şekil 2.6: BR reseptörü BRI1’in domain yapısı. (Savaldi-Goldstein ve Chory; 2006).
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2.3.4. BR lerin Taşınması

BR ler, hareket yerlerine yakın yerlerde sentezlenmektedir (Bishop ve Yokota, 2001). 

BR lerin uzun mesafede taşınmasının, endogen etkiler açısından önemli olup olmadığı 

henüz bilinmemektedir. Ancak, kısa mesafede taşınmasının etkileri, polen ve tohumlar 

açısından önem taşımaktadır (Sasse, 1997). Radyoaktif işaretli BR lerin bitkilere 

eksogen olarak uygulanması sonucunda pirinç, salatalık ve buğdayda kökten gövdeye 

doğru (akropetal) taşınmasının ksilem aracılığı ile hızlı bir şekilde gerçekleştiği 

saptanmıştır (Schlagnhaufer ve Arteca, 1991; Yokota ve diğ., 1992; Nishikawa ve diğ., 

1994). 14C ile işaretlenmiş 24-epibrassinolidin metabolizması ve taşınması salatalık ve 

buğday fidelerinde çalışılmıştır. 24-eBL köklere uygulandığında kolayca alınmakta ve 

yapraklara taşınmaktadır. Yapraklara uygulandığında taşınması köklerden taşınmasına 

göre daha yavaştır (Fujioka ve Sakurai, 1997).

2.3.5. BR lerin Fizyolojik Etkileri

Farklı abiyotik streslere karşı bitkilere direnç sağlayan brassinosteroidler, büyümeyi 

teşvik etmenin yanısıra tohum çimlenmesi, rizogenez, çiçeklenme, senesens, absisyon, 

olgunlaşma gibi farklı gelişim süreçlerine de etki etmektedir (Müssig ve Altmann, 1999; 

Raove ve diğ., 2002; Michelini ve diğ., 2004). Dikotillerde hipokotil, epikotil ve 

pedunkul uzamasını teşvik etmektedir (Mandava, 1988). BR lerin büyümede en etkili 

olduğu doku genç vegetatif dokulardır (Sasse, 1991). Yapılan çalışmalarda BR lerin 

bezelye epikotillerinde (Clouse ve diğ., 1992), ayçiçeği ve salatalık hipokotillerinde 

(Katsumi, 1985), Arabidopsis pedunkulleri (Clouse ve diğ., 1993) ve buğday 

koleoptillerinde (Sasse, 1985)  uzamayı teşvik ettiği bulunmuştur. 

Triticum aestivum (Hayat ve Ahmad, 2003), pirinç (Dong ve diğ., 1989) ve tütünde 

(Leubner-Metzger, 2001) BR lerin tohum çimlenmesini teşvik ettiği görülmüştür. Çilek 

yapraklarına BR uygulanmış ve çiçeklerin sayısında artış olduğu saptanmıştır 

(Pipattanawong ve diğ., 1996).

Ayrıca, BR ler kök büyümesini de artırmaktadır. Pinus radiata’nın transplante olmuş 

fidelerine 24-eBL uygulanmış ve kök kütlesinde artış gözlenmiştir (Sasse ve Sasse, 

1994). Arteca ve Arteca (2001), Arabidopsis thaliana’da brassinolid uygulaması ile elde 

edilen büyüme artışı, diğer fitohormonlardan bağımsız gerçekleşmektedir. Ayrıca şeker 
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kamışına homobrassinolid uygulanmış ve kök kitlesinde bir artış tespit edilmiştir 

(Schilling ve diğ., 1991).

BR ler, hem hücre bölünmesi hem de hücre uzamasını etkileyerek büyümeyi teşvik 

etmektedir (Müssig, 2005). Örneğin, Helianthus tuberosus’un kültüre alınan 

parenkimatik hücrelerinde 24-eBL uygulaması hücre bölünmesinde artışa neden 

olmuştur (Clouse ve Zurek, 1991). Soya fasulyesi hipokotillerinde yapılan çalışmada ise 

BR lerin hücre uzamasını teşvik etme yeteneği ortaya konmuştur (Zurek ve diğ., 1994).

BR ler çeşitli abiyotik streslere karşı bitkilerin direncini arttırmaktadır. BR uygulaması, 

pirinçte (Wang ve Zeng, 1993) düşük sıcaklık stresine; buğday yapraklarında (Kulaeva 

ve diğ., 1991) yüksek sıcaklık stresine; şeker pancarında (Schilling ve diğ., 1991) 

kuraklık stresine karşı toleransı artırmıştır. Ayrıca, BR ler yerfıstığı fidelerinin 

büyümesinde (Vardhini ve Rao, 1999) ve E. camaldulensis’in tohum çimlenmesinde 

tuzluluğun inhibitör etkilerini (Sasse ve diğ., 1995) ortadan kaldırmıştır.

Ayrıca BR ile ilgili yapılan çalışmalarda, domateste meyve oluşumunu arttırdığı 

(Kamuro ve Takatsuto, 1999), ksilem farklılaşmasını (Clouse ve Sasse, 1998; Müssig ve 

Altmann, 1999; Altmann, 1999) ve köklenmeyi teşvik ettiği, yaprak absisyonunu 

geciktirdiği (Iwahari ve diğ., 1990; Ronsch ve diğ., 1993) saptanmıştır. Diğer yandan 

brassinosteroidlerin polen tüpü büyümesi, epinasti, kök inhibisyonu, etilen 

biyosentezinin indüksiyonu, proton-pompa aktivasyonu ve gen anlatımının 

düzenlenmesi gibi hücresel yanıtlara neden olabildikleri de rapor edilmiştir (Mandava, 

1988; Clouse ve Sasse; 1998). BR in tek başına ya da diğer bitki büyüme düzenleyicileri 

ile birlikte kullanımı, strese karşı bitkinin daha dayanıklı olmasında oldukça sık 

kullanılan bir yöntemdir (Divi ve Krishna, 2009; Peleg ve Blumwald, 2011; Hayat ve 

diğ., 2012).

2.3.6. BR lerin Diğer Bitki Hormonları ile Olan İlişkileri

BR ve diğer bitki büyüme düzenleyicileri arasındaki ilişki, farklı metabolik süreçlerde 

beraber rol oynayarak bitkide büyüme ve gelişmenin devamlılığını sağlamak şeklinde 

açıklanabilir (Choudhary ve diğ., 2012).
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2.3.6.1. BR ile Absisik Asit (ABA) İlişkisi

Absisik asit ile BR birlikte; tohum çimlenmesi, stomanın kapanması ve çevresel 

streslere yanıt gibi farklı biyolojik süreçlerde rol alan birçok gen anlatımını 

düzenlemektedir (Haubrick ve diğ., 2006; Kagale ve diğ., 2007; Acharya ve Assmann, 

2009). BR mutantlarında, tohumun çimlenmesinde absisik asidin engelleyici etkisi daha 

fazla artmıştır (Steber ve McCourt, 2001). Hem BR, hem de absisik asidin stomanın 

kapanmasını sağladığı ve bu etkiyi NO (nitrik oksit) aracılı gerçekleştirdikleri 

düşünülmektedir. Kuraklık gibi abiyotik bir streste, absisik asit ve BR nin birlikte 

uygulanması halinde bitkinin bu strese karşı daha dayanıklı hale geldiği bilinmektedir 

(Xu, 2007). BR uygulaması ile su stres toleransının arttığı rapor edilmiştir. Burada, BR 

uygulamasının NO üretimini arttırdığı ve NO aracılığıyla absisik asit biyosentezinin de 

arttığı belirlenmiştir. Artan absisik asit, su stresi toleransında BR nin etkisini teşvik 

etmektedir (Zhang ve diğ., 2011).

2.3.6.2. BR ile Etilen İlişkisi

Etilen biyosentezi, hem dışarıdan hem de içeriden kaynaklanan farklı metabolik yollar 

ile düzenlenmektedir (Wang ve diğ., 2002). ACC (l-aminocyclopropane-1-carboxylate 

synthase), bu hormonun biyosentezini sınırlandıran bir moleküldür. BR, ACC 

aktivitesini düzenleyerek etilen biyosentezini teşvik etmektedir (Hansen ve diğ., 2009). 

Etilen aracılı büyümede ve strese karşı savunmada BR nin de rol oynadığı gösterilmiştir 

(Deslauriers ve Larsen, 2010; Cheung ve Wu, 2011).

2.3.6.3. BR ile Gibberellin İlişkisi

BR ile gibberellin arasındaki ilişkinin; bitki gelişimi ve çevresel streslere cevapta 

oynadığı rolden ibaret olduğu bilinmektedir (Wang ve diğ., 2009a; De Vleesschauwer 

ve diğ., 2012). Pirincin, gibberellin aracılı savunma mekanizmasında, BR in gibberellin 

sinyalizasyonunu engellediği de belirlenmiştir (De Vleesschauwer ve diğ., 2012). BR in 

gibberellin biyosentezini ve sinyalizasyonunu pozitif olarak etkilediği de rapor 

edilmiştir (Hu ve diğ., 2011). 

2.3.6.4. BR ile Oksin İlişkisi

BR uygulamasının, oksin taşınımını artırdığı belirtilmiştir (Li ve diğ., 2005). BR 

biyosentezinin başlaması için gerekli olan özel sinyallerin birçoğu hala bilinmemekle 

birlikte, oksinin, Arabidopsis bitkisinde BR nin biyosentezi için bir sinyal görevi 
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gördüğü belirlenmiştir (Chung ve diğ., 2011). Oksin ayıca BR sinyalleşmesini, 

doğrudan kontrol ettiği de bildirilmiştir (Vert ve diğ., 2008). Stres koşullarında, BR ve 

oksin etkileşiminin bitkinin dayanıklılığında rol oynadığını belirten çalışmalar da rapor 

edilmiştir (Choudhary ve diğ., 2010; 2011).

2.3.6.5. BR ile Sitokinin İlişkisi

Bitki büyüme ve gelişimi ile birlikte strese karşı toleransta, BR ile sitokinin 

hormonlarının da olumlu etkisi belirlenmiştir (Peleg ve diğ., 2011; Vercruyssen ve diğ., 

2011). Bu olumlu etkinin görülebilmesi için sitokinin seviyesinin de, BR de olduğu gibi 

optimum düzeyde olması gerektiği ve yüksek sitokinin seviyesinin olumsuz sonuçlara 

neden olduğu da bildirilmiştir (Ha ve diğ., 2012).
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3. MALZEME VE YÖNTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Bitkisel Materyal

Bu araştırmada materyal olarak Türkiye’de yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan Matador 

(Spinacia oleracea var. matador) çeşidi kullanılmıştır (Şekil 3.1). Ispanak bitkisinin 

sistematik tanımlaması aşağıda verilmiştir. 

Familya: Amaranthaceae 

Cins: Spinacia

Tür: Spinacia oleracea L.  

Matador çeşidinin yaprakları iri koyu yeşil renkte, oval, kabarcıklı ve kısa saplıdır 

(Ekinci, 1972). Tohumları büyük, hafif yassı ve üzeri pürüzlüdür (Ekinci, 1972; Türkeş 

ve İnan, 1992; Deveci ve Şalk, 1995).
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Şekil 3.1: Araştırmada kullanılan ıspanak tohumlarının genel görünümü. 

3.1.2. Fidelerin Yetiştirilmesi

Tohumlar; akan çeşme suyu altında bir süre tutulduktan sonra nemli perlit içeren plastik 

kaplara, 1-2 cm derinlikte olacak şekilde ekilmiştir ve 15 saat fotoperyottaki, 15±2 ºC 

de, 6000 lüks ışık şiddeti altındaki bitki yetiştirme odasına transfer edilmiştir.  

Ortalama çimlenme süresi 6-10 gün arasında değişen tohumlar, ilk 7 gün boyunca 

günaşırı 400-500 ml distile su ile sulanmıştır. Gelişen fideler 8. günden itibaren 15. 

güne kadar (15. gün dâhil) Hoagland Besin Çözeltisi ile günaşırı olacak şekilde 

sulanmıştır. 

16. gün benzer morfolojik görünüme sahip olan sağlıklı fideler seçilerek su kültürüne 

alınmıştır. Fideler; Hoagland, Hoagland+10-9 M eBL, Hoagland+150 mM NaCl ve 

Hoagland+150 mM NaCl+10-9 M eBL (150 mM NaCl içeren Hoagland Besin Çözeltisi 

içeren) olacak şekilde 4 gruba ayrılmıştır. Her grupta 20 şer adet fide vardır.
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Fideler yaklaşık 55 ml hacimli cam deney tüplerine yerleştirilmiş ve kök kısımlarının 

tamamen çözeltinin içinde kalmasına dikkat edilmiştir. Tüpler dik bir şekilde perlite 

gömülmüştür. Tüplerin sabit durmasını sağlamak için de perlitin kuru kalmamasına 

dikkat edilmiştir. Ayrıca köklerin ışık almasını engellemek amacıyla tüpler alüminyum 

folyo ile kaplanmıştır.

3.1.3. Tuz (NaCl) ve 24-epibrassinolid (24-eBL)  Uygulamaları

Bu araştırmada test materyali olarak Sigma-Aldrich firmasından temin edilen ve yeni 

bitki hormonu olarak kabul edilen BR lerden aktif bileşik olan eBL (Sigma- E1641)  

absolute etanolde çözündürüldükten sonra kullanılmıştır. Epibrassinolid (CAS: 78821-

43-9),  ≥ 85% saflıkta 2 mg’lık analitik standartlarda temin edilmiştir.

Uygulanan tuz ve 24-eBL konsantrasyonları ön denemelerden sonra morfolojik etkiye 

sahip olduğu görülen 150 mM NaCl ve 10-9 M eBL konsantrasyonları seçilmiştir.

Tuz konsantrasyonunu sabit tutabilmek amacıyla besin çözeltisi günaşırı distile su ile 

tamamlanmış, haftada bir kez de tüpteki çözelti dökülüp iyice yıkandıktan sonra yeni 

besin çözeltisi ile doldurulmuştur.

16. günden itibaren 45. güne kadar (30 gün boyunca) bir grup sadece Hoagland 

solüsyonuna, diğer grup ise Hoagland+NaCl (tuz) solüsyonuna alınmış, her iki grup 

fidelerin yarısının yapraklarına püskürtme şeklinde günaşırı olacak şekilde eBL 

uygulaması yapılmıştır. Püskürtme yapılırken solüsyonun bitki kısımlarının tamamına 

gelecek şekilde olmasına özen gösterilmiştir. Hasat tarihi, bitkilerin gelişim süreci 

izlendikten sonra tuz uygulamasının etki gösterdiği 45. gün olarak saptanmıştır. 

3.2. YÖNTEM

3.2.1. Uygulama Öncesi ve Sonrası Taze Ağırlığın Ölçülmesi, Aradaki Farkın 

Saptanması 

İlk 15 gün perlitte yetişen bitkilerin 15. gün su kültürüne alınmadan önce (kök kısmı 

hariç) taze ağırlığı alınmıştır. Su kültürüne alınan bitkilere 30 gün boyunca hormon 

uygulaması yapılanlar ile yapılmayanlar arasında oluşabilecek farkı belirlemek amacıyla 

45. günün sonunda taze ağırlıklar tekrar ölçülmüş ve aradaki farklar hesaplanmıştır. Tuz 
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stresine doğrudan maruz kalan kökler, gövde oranına göre artış göstermektedir. Yaprak 

büyümesi tuz stresine karşı kök büyümesinden daha duyarlıdır (Munns ve Tester, 2008). 

Bu nedenle fidelerin sadece gövde kısmı çeşitli analizler yapılmak üzere hasat edilmiş, 

analiz edilmiş ve sonuçlar ortaya konmuştur.

3.2.2. Total Klorofil Miktarı Tayini

45 günlük fideler hasat edilerek çiçek kısımları ve tüm kök kısımları kesildikten sonra, 

gövdenin (tüm gövde kısımları dâhil) taze ağırlığı alınmıştır. Tartım sonrası fideler bir 

miktar CaCO3 tozu ve %90 aseton ile ekstre edilmiştir. Elde edilen ekstreler +4 °C de 

24 saat karanlıkta bekletildikten sonra 3000 g de, +4 °C de 10 dakika boyunca santrifüj 

edilmiştir. Elde edilen süpernatantların absorbsiyon değerleri, spektrofotometrede 630 

nm, 645 nm ve 665 nm dalga boylarında ölçülerek, total klorofil içerikleri µg/g T.A 

cinsinden tayin edilmiştir (Parsons ve Strickland, 1963).

3.2.3. Çözünebilir Total Protein Miktarının Tayini

Materyalin çiçek ve kök kısımları kesildikten sonra, gövde kısmının taze ağırlığı 

alındıktan sıvı azot ile muamele edilip ekstre edileceği güne kadar, -80 °C de muhafaza 

edilmiştir. Analizin yapılacağı gün örnekler 2 şerli gruplar halinde soğuk havanda sıvı 

azot yardımıyla %2’lik (w/v) polivinilpolipirolidon (PVPP) ve 1 mM EDTA içeren 0,05 

M sodyum fosfat tamponuyla (pH 7,8) homojenize edilmiştir.  Elde edilen homojenat, 

+4 °C de 14000 devirde, 30 dakika santrifüj edilmiş ve oluşan süpernatanttaki protein 

miktarının belirlenmesi, Bradford yöntemi (1976) kullanılarak yapılmıştır. Ölçüm 

Coomassie Brilliant Blue G-250 boyasının asidik şartlarda proteine bağlandığında 

kırmızı ve/veya yeşil formundan maviye dönüşmesine dayanmaktadır. Bu mavi renk 

oluşumu, hazırlanan örnekler karanlıkta 20 dakika bekletildikten sonra 595 nm’de 

ölçülmüştür. Standart olarak Bovine Serum Albumin (BSA) kullanılmıştır. Standart 

aralığı 0,02-0,2 mg/ml’dir. Elde edilen bitki ekstraktlarının protein miktarları elde 

edilen bu standart ile karşılaştırılarak hesaplanmıştır. Protein miktarları µg/g T.A 

protein türünden ifade edilmiştir.
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3.2.4. Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Tayini

Peroksidaz aktivitesini tayin etmek için Birecka ve diğ. (1973) nin uyguladığı yöntem 

kullanılmıştır. Kök kısımları hariç tüm bitkinin taze ağırlığı alındıktan sonra, total 

protein miktarının tayininde bahsedildiği gibi fosfat tamponunda (pH 7,8) 2 şerli gruplar 

halinde ekstre edilip santrifüj edilmiştir. Ölçüm, BioTek Epoch2 mikroplate 

spektrofotometrede yapılmıştır. Santrifüj sonucu elde edilen Süpernatanttan (üst sıvı) 10 

µl alınıp mikroplatelere konulduktan sonra, üzerine 100 ml’sinde, 6 damla guaikol ve 3 

damla H2O2 bulunan 0,1 M Na-P tamponundan (pH 5,8) 190 µl eklenerek, 2 dakika 

içerisinde 10 saniye aralıklarla 470 nm dalga boyunda absorbsiyonu ölçülmüştür. 

(Blank kuyucuğuna 200 µl Na-P tamponu konulmuştur). Enzim aktivitesi ΔA/g. T.A.x 

dk olarak ifade edilmiştir.  

3.2.5. Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Tayini 

Süperoksit dismutaz aktivitesi Beauchamp ve Fridowich (1971)’e göre belirlenmiştir. 

SOD’un fotokimyasal olarak nitro blue tetrazolium (NBT)’un indirgenmesini inhibe 

etme yeteneğinin ölçülmesiyle aktivite tayin edilmiştir. Reaksiyon karışımı 50 mM 

fosfat tamponu (pH 7,8), 33 µM NBT, 10 Mm L-metiyonin, 0,66 Mm EDTA-Na2, 

0,0033 Mm riboflavin içermektedir. Süpernatant seyreltildikten sonra karışım 20 dakika 

300 µmol m-2s-1 ışık şiddeti altında bekletildikten sonra reaksiyon karışımının 560 

nm’deki absorbans değerleri okunmuştur. SOD için 1 enzim birimi; ışıkla 

indirgenmenin %50 engellenmesine neden olan protein miktarı (mg) tanımlanmış ve 

gövde kısmı örneklerindeki SOD aktiviteleri buna göre belirlenmiştir. 

3.2.6. Membran Permeabilitesindeki Değişikliklerin Ölçülmesi

45 günü dolduran bitkiler hasat edilip kök kısımları kesildikten sonra, önce musluk suyu 

ile ardından saf su ile yıkanıp dikkatli bir şekilde kurulanmıştır. Ardından bitki örnekleri 

2 şerli gruplar halinde saf su içerisine konulmuştur. Saf suyun miktarı 0,1 gr örnek için, 

10 ml’dir. Örnekler önce 40 derecede 30 dakika bekletilip iletkenlik ölçüm cihazında 

EC (Electrical Conductivity)’si ölçülmüş (C1), daha sonra 100 °C lik su banyosunda 10 

dakika bekletilip EC’si tekrar ölçülmüştür (C2). Çıkan değerler aşağıdaki eşitlikte 

yerine konularak sonuçlar mS/cm cinsinden ifade edilmiştir. (Premchandra ve diğ., 

1990; Sairam, 1994). (MSI: Membran Stabilite Indeksi). 
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MSI: [1-(C1/C2)]x100

3.2.7. İstatistiksel Analizler

Analizlerin sonucunda elde edilen veriler Statistical Package for Social Sciences (SPSS 

for Windows 10.0) paket programı içerisinde yer alan Tek-Yönlü Varyans Analizi 

(One–way ANOVA) ile analiz edilerek, Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi ile 

ortalamalar arasındaki farklar p<0,05 önemli olarak tespit edildi.
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4. BULGULAR  

4.1. TAZE AĞIRLIK MİKTARINDA OLUŞAN FARKLAR  
 

15 günlük ıspanak fideleri, taze ağırlıkları alındıktan sonra 30 gün boyunca yarısı tuz 

içermeyen Hoagland solüsyonunda diğer yarısı da tuz içeren Hoagland çözeltisinde 

yetiştirilmiş; bu süreçte brassinosteroidlerin aktif formu olan 24-epibrassinolid (eBL) 

(10-9 M) çözeltisi püskürtme tekniği kullanılarak uygulanmış; 45. günde eBL nin fide 

gelişimi üzerine etkisini ortaya koymak amacıyla 2. taze ağırlıkları alınmış ve taze 

ağırlık değişimleri göz önüne alınarak büyüme farkı saptanmıştır. Elde edilen bulgular 

Şekil 4.1, Şekil 4.2, Şekil 4.3 ve Tablo 4.1 de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan ıspanak fidelerinin gelişimi. 
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Şekil 4.2: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan ıspanak fidelerinin gövde gelişimi. 

Tablo 4.1: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan ıspanak fidelerinin taze ağırlık artışı (p<0,05). 

Gruplar                                                       Taze Ağırlık Artışı/Gövde (g.) 

Hoagland                                                   1,1605 ± 0,0946 
Hoagland+10-9 M eBL                                                0,9155 ± 0,0422 
Hoagland+NaCl                                                    0,4624 ± 0,0608 
Hoagland+NaCl+10-9 M eBL                                     0,7043 ± 0,0543 

Şekil 4.3: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan ıspanak fidelerinin taze ağırlık değişimi (p<0,05). 
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Şekil 4.1, Şekil 4.2, Şekil 4.3 ve Tablo 4.1 den de anlaşıldığı üzere, tuz stresine maruz 

kalan fidelerin gelişimi oldukça yavaşlamış, tuz stresinde yetişen fidelerin taze 

ağırlıkları %60 oranında azalmıştır. Her iki gruba da 10-9 M eBL uygulandıktan sonra 

eBL uygulanan kontrol grubunun taze ağırlığı uygulama yapılmayan kontrol grubuna 

kıyasla yaklaşık %21 oranında düşüş göstermiştir. eBL uygulanan NaCl+Hoagland 

solüsyonunda yetişen fidelerin ise taze ağırlıkları eBL uygulanmayan gruba göre 

yaklaşık %35 oranında artmıştır. 

Ayrıca, deney esnasında eBL uygulamasının ardından yaklaşık olarak 35. güne kadar 

morfolojik olarak Hoagland+10-9 M eBL grubu, Hoagland grubu fidelerine göre hızlı 

gelişme gösterirken, 45. güne kadar geçen sürecin sonunda, aksine büyüme ve 

gelişmenin yavaşladığı gözlemlenmiştir. 

4.2.   TOTAL KLOROFİL MİKTARINDAKİ DEĞİŞİMLER 

Çalışmada kullanılan fidelerin gelişim aşamaları izlendikten sonra bu bitkilerin 

fotosentetik aktivitelerini saptamak amacıyla total klorofil içerikleri tayin edilmiştir.  

Hoagland+NaCl solüsyonunda yetiştirilen ve toksik etki nedeniyle gelişimi etkilenen 

fideler, 45. gün hasat edilmiş, tüm grupların total klorofil içerikleri tespit edilmiş ve 

sonuçlar Tablo 4.2 ve Şekil 4.4 de gösterilmiştir. 

Tablo 4.2: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki total klorofil miktarı (p<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

Deney Grupları Total Klorofil Miktarı/Gövde (µg Kl/g. T.A) 

Hoagland 

Hoagland+10-9 M eBL 

Hoagland+NaCl  

Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

 341,1662±20,7909 

254,2324±8,5208 

118,6404±6,8194 

 206,3886±21,0180 
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Şekil 4.4: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki total klorofil miktarı (p<0,05). 

Şekil 4.4 de de görüldüğü gibi NaCl içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda 

yetişen fideler birbiriyle karşılaştırıldığında NaCl içeren Hoagland çözeltisinde yetişen 

fidelerin klorofil içeriği 3 katı düşüş göstermiştir. Bu durum 150 mM NaCl 

uygulamasının ıspanak fidelerinde strese neden olduğunu ortaya koymuştur. Hoagland 

solüsyonunda yetişen ve eBL uygulanan fidelerin klorofil miktarı, eBL uygulanmayan 

fidelerin klorofil miktarı ile kıyaslandığında yaklaşık %34 oranında bir azalma 

göstermiştir. Bu durum oksin varlığında eBL nin senesensi teşvik etmesine (Çıngıl-

Barış ve Sağlam-Çağ, 2016), buna bağlı olarak taze ağırlık ve total klorofil içeriğinin 

indirgenmesine bağlanmıştır. Hoagland+NaCl ve Hoagland+NaCl+10-9 M eBL grubu 

bitkilerin total klorofil miktarları incelendiğinde eBL uygulanan fidelerin klorofil 

miktarı %74 oranında artmıştır. 

4.3. ÇÖZÜNEBİLİR TOTAL PROTEİN MİKTARINDAKİ DEĞİŞİMLER 

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde total çözünür proteinlerin bozulduğu bilindiğinden, 

45 günlük ıspanak fidelerinin total çözünür protein miktarı Bradford (1976) yöntemi 

kullanılarak tayin edilmiştir. Sonuçlar istatistiksel olarak incelendiğinde gruplar 



40 

 

 

 

arasında önemli ölçüde (p<0,05) fark olduğu bulunmuştur. Elde edilen bulgular Tablo 

4.3 ve Şekil 4.5 de gösterilmiştir. 

Tablo. 4.3: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki total protein miktarı (p<0,05). 

 

Şekil 4.5:30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 M 

eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki total protein miktarındaki değişimler (p<0,05). 

Şekil 4.5 dan da görüldüğü gibi NaCl içeren ve NaCl içermeyen Hoagland 

solüsyonunda yetişen fideler birbiriyle karşılaştırıldığında NaCl içeren Hoagland 

çözeltisinde yetişen fidelerin total protein içeriği en az 3 katı kadar azalma göstermiştir. 

Bu durum 150 mM NaCl uygulamasının ıspanak fidelerinde büyümeyi engellediğini 

ortaya koymuştur. Hoagland solüsyonunda yetişen ve eBL uygulanan fidelerin total 

protein miktarı, eBL uygulanmayan fidelerin protein miktarı ile kıyaslandığında 

yaklaşık %36 oranında bir düşüş göstermiştir. Bu durum 45 günlük fidelerde oksin 

varlığında eBL nin senesensi teşvik etmesine ve bu sürecin sonunda total protein 

içeriğinin indirgenmesine bağlanmıştır. Hoagland+NaCl ve Hoagland+NaCl+10-9 M 

Deney Grupları Total Protein Miktarı/ Gövde (µg protein/g. T.A) 

Hoagland 

Hoagland+10-9 M eBL 

Hoagland+NaCl 

Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

0,0109±0,00097 

0,0080±0,00050 

0,0034±0,00016 

0,0060±0,00011 
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eBL grubu bitkilerin total protein miktarları tayin edilmiş ve eBL uygulanan fidelerin 

total protein miktarını %43 oranında arttığı görülmüştür. Bu durum, tuz stresi sırasında 

eBL uygulamasının yeni proteinlerin sentezlenmesine neden olduğunu ifade eden 

literatür bilgilerine uygun düşmüştür (Temel ve diğ., 2009; Janeczko ve Swaczynova, 

2010; Khalid ve Aftab, 2016).  

4.4. PEROKSİDAZ AKTİVİTESİNDEKİ DEĞİŞİMLER  

Tuz stresine maruz kalan çeşitli bitkilerin peroksidaz (POD) aktivitelerinde önemli 

değişiklikler meydana geldiği tespit edilmiştir (Anuradha ve Rao, 2001; Farooq ve diğ., 

2009; Nouman ve diğ., 2014; Khalid ve Aftab, 2016). Farklı Hoagland serilerinde 

yetişen ve eBL uygulanan serilerde oluşan klorofil ve protein içeriklerindeki farklar göz 

önüne alındığında, bu süreçte POD aktivitesinde meydana gelen değişimler incelenmek 

istenmiştir. Bu amaçla 45 günlük ıspanak fidelerinin peroksidaz aktiviteleri tespit 

edilmiştir. Fidelerin peroksidaz aktivitesindeki değişimler Tablo 4.4 ve Şekil 4.6 de 

gösterilmiştir. 

Tablo. 4.4: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki POD aktivitesi (p<0,05). 

 

Deney Grupları Peroksidaz (POD) Aktivitesi/Gövde (∆A / g. 

T.A.dk) 

Hoagland 

Hoagland+10-9 M eBL 

Hoagland+NaCl                                                                       

Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

0,0475±0,0050 

0,1423±0,0202 

0,2243±0,0203 

0,1332±0,0170 
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Şekil 4.6: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki POD aktivitesinde meydana gelen değişimler 

(p<0,05). 

Şekil 4.6 dan da görüldüğü gibi NaCl li ve NaCl siz Hoagland solüsyonunda yetişen 

fidelerin POD aktiviteleri birbiriyle karşılaştırıldığında NaCl içeren Hoagland 

çözeltisinde yetişen fidelerin POD aktivitesi yaklaşık olarak 5 katı kadar artış 

göstermiştir. Bu durum 150 mM NaCl uygulanan ıspanak fidelerinde, strese dayalı 

enzim aktivitesinin hızlandığını ortaya koymuştur. Hoagland solüsyonunda yetişen ve 

eBL uygulanan fidelerin POD aktivitesi, eBL uygulanmayan fidelerin POD aktivitesinin 

hızına oranla 3 kat artış göstermiştir. Hoagland+NaCl ve Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

grubu bitkilerin de POD aktiviteleri tayin edilmiş ve eBL uygulanan fidelerin POD 

aktivitesinin 1,7 kat oranında yavaşladığı görülmüştür. Bu durum, tuz stresi sırasında 

eBL uygulamasının iyileştirici etkisini ortaya koyan literatür bilgileri ile uyumludur 

(Cheema ve diğ., 2010; Nouman ve diğ., 2014; Khalid ve Aftab, 2016). 

4.5. SÜPEROKSİT DİSMUTAZ (SOD) AKTİVİTESİNDEKİ DEĞİŞİMLER  

Süperoksit dismutaz (SOD), süperoksitin (O2
.-) en önemli tüketicisidir ve bu enzimatik 

aktivite H2O2 oluşumuyla sonuçlanmaktadır. Tuz stresine maruz kalan çeşitli bitkilerin, 

süperoksit dismutaz (SOD) aktivitelerinde önemli değişiklikler meydana gelmektedir 

(Khalid ve Aftab, 2016; Neto ve diğ., 2006; Attia ve diğ., 2009; Arora ve Bhatla, 2017). 



43 

 

 

 

Farklı Hoagland serilerinde yetişen ve eBL uygulanan serilerde oluşan klorofil ve 

protein içeriklerindeki ve POD aktivitesindeki farklar göz önüne alındığında, bu süreçte 

SOD aktivitesinde meydana gelen değişimler incelenmek istenmiştir. Bu amaçla 45 

günlük ıspanak fidelerinin süperoksit dismutaz enzim aktiviteleri tespit edilmiştir. 

Fidelerin süperoksit dismutaz aktivitesindeki değişimler Tablo 4.5 ve Şekil 4.7de 

gösterilmiştir.   

Tablo 4.5: 30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 

M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki SOD aktivitesi (p<0,05). 

 

 

Şekil 4.7:30 gün boyunca tuz içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 10-9 M 

eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerindeki SOD aktivitesinde meydana gelen değişimler 

(p<0,05). 

 

Elde edilen sonuçlar kıyaslandığında SOD aktivitesinin tuz stresine maruz kalan 

fidelerde, strese maruz kalmayan fidelere oranla sadece %10 oranında bir artışa neden 

olduğu görülmüştür. Hâlbuki NaCl içeren solüsyonda yetişen ve eBL uygulaması 

yapılan ıspanak fidelerinde bu oran eBL uygulanmayan fidelere göre %56 oranında artış 

Deney Grupları Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi/Gövde (%) 

Hoagland 

Hoagland+10-9 M eBL 

Hoagland+NaCl                                                                       

Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

170,4332±0,3468 

234,0594±4,5343 

188,0439±2,6872 

430,3297±5,4647 
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göstermiştir. Bu sonuç mevcut literatür bilgileri ile karşılaştırıldığında eBL nin stresi 

hafifletici etki gösterdiğini ortaya koymuştur (Arora ve diğ., 2008; Hernandez ve diğ., 

1995). NaCl içermeyen Hoagland çözeltisinde yetiştirilen fidelere eBL 

püskürtüldüğünde, eBL uygulanmayan fidelere nazaran %24 oranında artış gösterdiği 

saptanmıştır. Bu sonuç diğer sonuçlarla çelişmiştir. 

4.6. MEMBRAN PERMEABİLİTESİNDEKİ DEĞİŞİMLER  

30 gün boyunca tuz stresine maruz bırakılan ve 45 günlük iken hasat edilen ıspanak 

fidelerinin inkubasyonları sonucunda içinde bulundukları sulu ortama sızan erimiş 

madde miktarının ölçülmesinden elde edilen ve membran stabilite indeksi (MSI) 

cinsinden ifade edilen değerler Tablo 4.6 ve Şekil 4.8 de gösterilmiştir. 

 

Tablo. 4.6: 30 gün boyunca NaCl içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 

10-9 M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerinin membran permeabilitesi değişimi (p<0,05). 

 

Şekil 4.8: 30 gün boyunca NaCl içeren ve içermeyen Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve 

10-9 M eBL uygulanan 45 günlük ıspanak fidelerinin membran permeabilitelerinin 

karşılaştırılması (p<0,05). 

Deney Grupları Membran Permeabilitesi /Gövde (mS / cm) 

Hoagland 

Hoagland+10-9 M eBL 

Hoagland+NaCl 

Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

79,0999±1,5132 

88,4798±0,8741 

95,3482±0,8052 

89,8501±0,8072  
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Çalışmada kullanılan deney gruplarındaki ıspanak fidelerine ait membran 

permeabilitesindeki değişimler, iletkenlik ölçüm cihazında EC (Electrical Conductivity) 

ölçülmüş ve gruplar arasında istatistiksel anlamda önemli ölçüde (p<0,05) fark olduğu 

saptanmıştır. 

Şekil 4.8 de görüldüğü gibi, Hoagland+NaCl solüsyonunda yetişen fidelerin Hoagland 

solüsyonunda yetişen fidelere oranla iletkenlik %17 lik bir artış göstermiştir. 

Hoagland+10-9 M eBL uygulanan fidelerin iletkenliklerindeki artış, eBL uygulaması 

yapılmayan fidelerinkine göre %11,85 oranında gerçekleşmiştir. Hoagland+NaCl 

solüsyonunda yetişen fidelerin permeabilitesinde ise Hoagland+NaCl+10-9 M eBL 

solüsyonunda yetişen fidelerin permeabilitesine oranla %6,11’lik bir artış 

gerçekleşmiştir.   

Şekil 4.8 de görüldüğü gibi permeabilite değişimi sonucunda ortama sızan madde 

miktarı en yüksek oranla tuz stresine giren bitkilerde gerçekleşmiştir. Bu fidelere eBL 

uygulaması ise sızan madde miktarını azaltarak tuz stresinin membran bütünlüğünü 

bozucu etkisi üzerine iyileştirici bir etki yapmıştır.  

Diğer yandan, strese maruz kalmadan Hoagland solüsyonunda yetiştirilen fidelere eBL 

uygulaması ise membran permeabilitesini etkileyerek sızan madde miktarını artırmıştır. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Dünyadaki tarım arazilerinin 800 milyon hektardan fazlasında tuzlanma sorunu olduğu 

bildirilmiştir (Munns, 2002). Bu çalışmanın konusu olan tuzluluk stresi, dünyadaki 

toplam arazilerin %6 sından fazlasını etkileyen bir sorundur. Bu olumsuzlukların 

üstesinden gelebilmenin yollarından birisi de, bitkinin tuzluluk stresine verdiği yanıtları 

saptamak ve bu yanıtların niteliksel ve niceliksel sonuçlarına dayanarak, 

olumsuzlukların etkilerini hafifletebilmek amacıyla yapılan hormon uygulamalarıdır. 

Brassinosteroidlerin çok düşük konsantrasyonlarında, hücre bölünmesi, hücre uzaması 

ve genişlemesi, üretken reprodüktif organlarda gelişim, yaprak senesensi, toplam 

biyokütle ve verim artışı gibi bitki büyüme ve gelişmesinde düzenleyici rol 

oynamalarının yanısıra çevresel streslere adaptasyonda da etkili oldukları tespit 

edilmiştir (Surgun ve diğ., 2012).  

Son yıllarda brassinosteroidlerin stres koşuluna maruz kalan fideler üzerindeki etkileri 

araştırılmaktadır (Kılıç ve diğ., 2007; Shahid ve diğ., 2011; Kumar ve diğ., 2014; 

Surgun ve diğ., 2015; Sri ve diğ., 2016). Bu araştırmanın amacı, tuz (NaCl) stresinin 

toksik etkilerine maruz kalan ve besin zincirinde önemli bir yer tutan ıspanak fidelerinin 

gelişimleri üzerine, eBL uygulamasının iyileştirici bir etki yapıp yapmayacağının 

incelenmesidir. Bu amaçla tuz (NaCl) içeren ve içermeyen Hoagland çözeltilerinde 

yetiştirilen ıspanak fidelerine püskürtme yöntemi ile steroid yapıda olan ve bitki 

gelişimini teşvik eden epibrassinolid (eBL) uygulanmış ve fidelerin gelişimi 

irdelenmiştir.  

Elde edilen bulgular, 150 mM NaCl (tuz) stresine maruz bırakılan fidelerin gelişiminin 

yavaşladığını, bu fidelerin taze ağırlıklarının %60 oranında azaldığını göstermiştir. Tuz 

stresine (150 mM NaCl) maruz kalarak toksik etki altında gelişemeyen fidelere 10-9 M 

eBL uygulaması ise taze ağırlık oranında %35 artışa neden olmuştur. Bu sonuç 10-9 M 

eBL uygulamasının, stres altında gelişimi yavaşlayan fidede iyileştirici etki sağladığını 

(Şekil 4.1), gövdelerde taze ağırlık artışına neden olduğunu ortaya koymuştur. Nitekim 

bilindiği gibi tuz stresine maruz kalan bitkilerde hücresel değişimler meydana 
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gelmektedir. Ortamdaki tuz artışıyla birlikte Na/K dengesi ve (Tester ve Davenport, 

2003), osmotik denge bozulmakta, osmotik potansiyel düşerek kullanılabilir su içeriği 

azalmakta ve gelişim yavaşlamaktadır. Her ne kadar stres koşulunda, bitki gelişimini 

engelleyen absisik asit (ABA) artışı stomaları kapatmak suretiyle transpirasyonu 

engellese de membran yapısındaki ve diğer organellerdeki değişimler neticesinde taze 

ağırlıkta ve klorofil içeriğinde azalma engellenememektedir. Stomaların kapanması aynı 

zamanda stoma iletkenliğinin azalmasına neden olmakta (Munns ve Tester, 2008) ve bu 

da kloroplastlara giren CO2 miktarını sınırlandırmaktadır (Degl’Innocenti ve diğ., 2009) 

Bu durumda fotosentez oranı da azalmaktadır.  

Bu çalışmada tuz stresine maruz kalan fidelerde, Hoagland solüsyonunda yetiştirilen 

fidelerle kıyaslandığında klorofil oranının 3 katı kadar azalması, tuz stresinin senesensi 

hızlandırdığını ortaya koymuştur. Bu sonuçlar, senesens sırasında klorofil kaybının 

gerçekleştiğini ifade eden literatür bilgileri ile uyumluluk göstermiştir (Sağlam-Çağ, 

2007; Sağlam-Çağ ve Okatan, 2014; Wen ve diğ., 2015). 

Stres koşulundaki fidelere uygulanan eBL, artan ABA ile birlikte sinergistik olarak 

stomaların kapanmasında, çevresel streslere yanıt oluşturmakta rol oynamaktadır 

(Haubrick ve diğ., 2006; Kagale ve diğ., 2007; Acharya ve Assmann, 2009). Bu 

çalışmada uygulanan eBL nin de bu şekilde iyileştirici bir katkı yaptığı 

düşünülmektedir. Benzer bir çalışmada, tuz stresi altında yetiştirilen patlıcan (Solanum 

melongena L.) fidelerine ekzogen olarak 24-epibrassinolid uygulanmış ve etkileri 

araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda, özellikle 100 mM konsantrasyonda tuz stresinin 

neden olduğu, büyümenin baskılanması çarpıcı bir biçimde eBL uygulaması sonucu 

hafiflemiştir (Wu ve diğ., 2012).  

Tuz içermeyen Hoagland solüsyonunda yetişen fidelere kıyasla eBL uygulaması ise 

beklenenin aksine büyümeyi hem morfolojik olarak hem de taze ağırlık cinsinden 

engelleyici etki göstermiştir. Hoagland solüsyonunda yetiştirilen ve eBL uygulanan 

fideler ilk 35 gün de büyüme ve gelişmeyi teşvik ederken, 35. günden itibaren hasat 

tarihi olan 45. güne kadar büyümeyi yavaşlatmış, bu süreçte taze ağırlığın %21 

azalmasına neden olmuştur. Bu ilgi çekici sonuç, aynı fidelerde total klorofil miktarında 

%34, total protein içeriğinde %36 oranında azalma ile desteklenmiştir. Sağlam-Çağ 

(2007), kesik buğday da yaptığı bir çalışmada yüksek konsantrasyon eBL nin (10-5 M) 
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senesensi kısa sürede teşvik ettiğini, ilerleyen zamanda 10-9 M eBL nin de senesensi 

teşvik ettiğini ortaya koymuştur. Gören-Sağlam (2013) da, 10-9 M eBL nin kesik 

salatalık kotiledonlarında klorofil içeriğini düşürdüğünü saptamıştır. Tüm bu bulgular, 

bu araştırmada elde edilen bulgular ile uyum sağlamıştır. Bu çalışmada, tuz içermeyen 

Hoagland+eBL serilerinde yetişen bu fidelerde gelişimin yavaşlamasının yanısıra 

klorofil kaybıyla birlikte senesensin hızlanmasının, oksin varlığında senesensin 

hızlanması ile ilişkili olduğu düşünülmüştür. Tuz stresinde azalan oksine rağmen 

senesensin hızlanma nedeni ise stres koşulunda ABA ve etilen gibi hormonların artışı 

(Finkelstein, 2013; Tattersal ve diğ., 2007) ve stres koşulunun yarattığı fotosentetik 

azalma şeklinde yorumlanmıştır. Nitekim Sağlam ve Okatan (1990), senesense neden 

olan sinyalin oksin ya da oksin yapısında bir madde olduğunu savunmuş, bu konu 

üzerine yaptığı diğer bir çalışmada, C14 IAA nın taşınmasını engellemiş ve bu 

organlarda senesensin geciktiğini tespit etmiştir (Sağlam-Çağ ve Okatan, 2014). Daha 

sonra, Çıngıl-Barış ve Sağlam-Çağ (2016), yaptıkları bir çalışmada kotiledon senesensi 

üzerine 10-9 M eBL nin oksin ile birlikte etki ederek senesensi hızlandırdığını ancak 

oksin taşınmasının TIBA ile engellenmesi durumunda eBL nin senesensi geciktirdiğini 

tespit etmiştir. Ayrıca brassinosteroid uygulamasının oksin taşınmasını teşvik ettiğini 

ortaya koyan sonuçlar da (Li ve diğ., 2005) bu konunun aydınlatılması açısından 

önemlidir. Diğer yandan stres koşulunda, brassinosteroid ve oksin etkileşiminin, bitki 

dayanıklılığında rol oynadığını ifade eden çalışmalar da mevcuttur (Choudhary ve diğ., 

2010; 2011).  

BR uygulamasının, oksin taşınmasını teşvik ettiği bilinmektedir (Li ve diğ., 2005; 

Chung ve diğ., 2011). Bu durum eBL uygulanan fidelerin 35. güne kadar büyümeyi 

teşvik etmesini açıklayabilmektedir. Bitki gelişiminin yavaşlaması ve senesensin 

hızlanmasının 35. günden sonra meydana gelme nedeni ise, o günlerde ikinci bir oksin 

reseptörünün oluşma (Sağlam-Çağ, 1997) ihtimaline bağlanmıştır. Bunun nedeni, oksin 

varlığında senesensin hızlanması şeklinde açıklanmıştır. 

Tuz stresinde organel düzeyindeki en belirgin değişiklik kloroplastlarda meydana 

gelmektedir (Koyro, 2002). Artan Na+, PSII’nin reaksiyon merkezinde yer alan D1 

proteininin degredasyonuna neden olmaktadır. NaCl’nin tilakoid membranda asıl 

hedefinin PSII olduğu bildirilmiştir  (Ferroni ve diğ., 2007). Ayrıca, stres koşulunda 

klorofillaz enzim aktivitesinin arttığı, klorofilin klorofillid ve fitole yıkıldığı ve 
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karotenoid miktarında da indirgenme olduğu ifade edilmiştir (Çulha ve Çakırlar, 2011; 

Yıldıztekin, 2012). Yapılan bu çalışmadan elde edilen bulgular da, tuz stresine maruz 

kalan fidelerdeki klorofil içerikleri, strese maruz bırakılmayan fidelerdeki klorofil 

içeriği ile kıyaslandığında, stresin 3 katı kadar bir düşüş meydana getirdiği saptanmış, 

bu sonuçlar yukarıda bahis konusu olan literatür bilgileri ile paralellik göstermiştir. Tuz 

stresine maruz kaldıklarında klorofil içerikleri azalan bu fidelere eBL uygulanması 

klorofil içeriğini %74 oranında artırmıştır. Nitekim brassinosteroid uygulanan fidelerde 

klorofil içeriğini artırdığını ifade eden çalışmalar da mevcuttur (Wu ve diğ., 2012; 

Gökdoğan ve Bürün, 2015). Bu sonuç stres koşulunda artan ABA ile uygulanan eBL nin 

birlikte, bitkinin stomalarını kapatarak strese karşı daha dayanıklı hale geldiği şeklinde 

yorumlanmıştır. Ayrıca eBL nin gibberellin biyosentezini ve sinyalizasyonunu pozitif 

yönde etkilediği bildirilmiştir (Hu ve diğ., 2011). Tuz stresi uygulanmayan fidelere eBL 

uygulanması ise beklenenin aksine klorofil içeriğinde %34 azalmaya neden olmuş, bu 

sonuçlar da yukarıda bahsi geçtiği şekilde, oksin varlığında senesensi hızlandırdığı 

şeklinde yorumlanmıştır. 

NaCl, stomaların kapanmasını teşvik etmekle birlikte, kloroplast tilakoidlerinde yer alan 

proteinlerin yapısında da değişimlere neden olarak, elektron transport aktivitesini 

etkilemektedir. Stres faktörünün dolaylı yolla oluşturduğu yapısal bozulmalardan birisi 

de protein miktarını etkileyen degeneratif olaylardır. Bitkiler abiyotik strese maruz 

kaldıkları andan itibaren, bu faktörle başa çıkabilmek için stres ile ilgili genlerin 

anlatımını başlatarak stres ile ilgili proteinleri üretmektedir (Sairam ve Tyagi, 2004; 

Henle ve diğ., 1998; Holmberg ve diğ., 1998). Bu proteinler oksin biyosentezinde 

primer molekül olan triptofandan yoksun proteinlerdir. Sitoplazmada mevcut olan bu 

proteinler, stres koşulu boyunca hücresel yapıları korumaktadır. Bunlardan biri olan lea 

genleri tarafından anlatılan LEA proteinleri, hücresel membran ve protein yapısını ve 

bileşenlerini korumada oldukça etkilidir (Yıldız ve diğ., 2010).  Ancak tuz stresi 

koşulunun uzaması, bitki direnci giderek zayıflamakta ve degeneratif olaylar 

hızlanmaktadır. Bu araştırmada Hoagland+150 mM NaCl (tuz) solüsyonunda 

yetiştirilmek koşuluyla tuz stresine maruz bırakılan ıspanak fidelerine ait total protein 

miktarlarında oluşan farklar, istatiksel olarak incelendiğinde gruplar arasında önemli 

farklar tespit edilmiştir (p<0,05). Tuz stresine maruz kalan fidelerin total protein 

içeriklerinde, Hoagland solüsyonunda yetişen fidelerin protein içeriklerine göre 3 katı 
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kadar azalma saptanmıştır (Şekil 4.5). Bu durum tuz stresine maruz kalan fidelerin 

büyümesinde meydana gelen yavaşlamanın nedenini açıklar niteliktedir. Diğer yandan 

stres koşulunda gelişen bu fidelere eBL uygulaması ise, bu fidelerdeki protein 

içeriğinde %43 oranında artış sağlamıştır.  Ayrıca, Talaat ve Shawsky (2012) da tuz 

stresine maruz bıraktıkları buğday fidelerine eBL uygulamış, karbon ve azot 

metabolizmalarını artırarak tuzlu koşullar altında yüksek verim elde ettikleri bitkiler 

yetiştirmişlerdir. 

Yapılan bir çalışmada oksinin, Arabidopsis bitkisinde BR nin biyosentezi için sinyal 

görevi gördüğü ifade edilmiştir (Vert ve diğ., 2008). Oksin konsantrasyonunun düşük 

olduğu tuz konsantrasyonunda bir yandan büyümeyi teşvik eden brassinosteroidin 

biyosentezinin yetersiz olduğu, diğer yandan ABA ve etilen gibi inhibe edicilerin artışı 

göz önüne alınırsa, tuz konsantrasyonunda yetişen fidelerin protein miktarındaki 

inhibisyonun nedeni aşikârdır. Hoagland+eBL solüsyonunda yetişen fidelerde yine 

klorofil azalmasına benzer şekilde, %36 oranında bir düşüş gözlenmiştir (Şekil 4.5). Bu 

da yine oksin varlığında eBL nin senesensi teşvik etmesi ve proteinlerin yıkılması 

şeklinde yorumlanmıştır.     

Peroksidaz (POD), birçok organizmada reaktif oksijen türevlerine (ROT) karşı 

gerçekleştirilen savunmada önemli role sahip olduğu düşünülen enzimatik 

antioksidanlardandır. ROT, bitkinin normal gelişim süreci boyunca sentezlenmekte 

ancak detoksifikasyon mekanizması sayesinde aralarında kurulan denge ile bu türevler 

zararlı etki oluşturmamaktadır (Levitt, 1972). Hücrelerde bilinen başlıca ROT’lar 

singlet oksijen (1O2), süperoksit anyonu (O2
- ), hidrojen peroksit (H2O2 ) ve hidroksil 

radikali (OH- ) olup normal koşullarda hücredeki düzeyleri sürekli denge halindedir. 

Stres altındaki bitkilerde ROT üretiminin artışı lipidlerin peroksidasyonuna, proteinlerin 

oksidasyonuna, nükleik asit hasarına, enzim inhibisyonuna, programlı hücre ölümü 

(apoptozis) aktivasyonuna ve senesense kadar birçok degeneratif sürece yol açabilir 

(Smirnoff, 1993; Sgherry ve diğ., 1996; Bray, 1997). Çevresel stres faktörlerinin 

(tuzluluk, kuraklık, yüksek veya düşük sıcaklık, UV, ozon gibi) etkisi altında 

antioksidan sistemlerin aktiviteleri azalmakta ve bu koşullar ROT’ların sentezlenmesini 

teşvik ederek birikimine neden olmaktadır (Breusegem ve diğ., 2001).  
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POD, katalaza kıyasla daha yüksek bir affiniteye sahiptir. Bu araştırmada kullanılan 

ıspanak fidelerinin farklı solüsyonlarda gelişmekte olan gövdelerine, 10-9 M eBL 

uygulanması yapılmış ve POD aktivitesi saptanmıştır. Hoagland+150 mM NaCl (tuz) 

solüsyonunda yetiştirilmek koşuluyla tuz stresine maruz bırakılan ıspanak fidelerine ait 

gövdelerde POD aktivitesinde oluşan farklar, istatiksel olarak incelendiğinde gruplar 

arasında önemli farklar tespit edilmiştir (p<0,05). Tuz stresine maruz kalan fidelerin 

POD aktiviteleri ile Hoagland solüsyonunda yetişen fidelerin POD aktiviteleri 

kıyaslandığında 5 katı kadar artış saptanmıştır (Şekil 4.6). Elde edilen bu hızlı artışın 

birçok araştırıcının elde ettiği bulgular ile paralellik sağladığı görülmüştür. Nitekim 

Ceratopyhllum demersum L. (tilki kuyruğu), Brassica juncea L. Czern. (hardal), 

Triticum aestivum L. (buğday), Vigna mungo L. (siyah mercimek) ve Phaseolus 

vulgaris L. (fasulye) gibi birçok bitkide stres koşulları altında POD enzim aktivitesinde 

ve gen anlatımında hızlı artışlar olduğu gözlenmiş ve bu artışların stres savunmasıyla 

ilişkili olduğu ileri sürülmüştür (Beauchamp ve Fridovich, 1971; Mobin ve Khan, 2007; 

Singh ve diğ., 2008). Diğer yandan stres koşulunda gelişen bu fidelere eBL 

uygulamasının ise, bu fidelerdeki POD aktivitesinde yaklaşık olarak 1,7 kat düşüşe 

neden olduğu saptanmıştır. Oksidatif strese karşı bitkileri korumada görev alan bu 

enzim aktivitesinin eBL uygulaması ile indirgenmesi, eBL nin stresin olumsuz etkisini 

hafifletici yönde olduğunun bir göstergesidir. Tuz stresi uygulanmayan fidelere eBL 

uygulanmasının yine beklenenin aksine 3 kat artışı gelişimin yavaşlaması ve senesensin 

hızlanması şeklinde yorumlanmıştır. Ispanak fidelerine uygulanan bu seride elde edilen 

POD aktivitesi sonuçları ile senesens geçiren organlarda hızlanan katabolik 

reaksiyonların artışına paralel olarak POD aktivitesinde saptanan artış (He ve diğ., 

1996; Kanazawa ve diğ., 2000; Sağlam-Çağ, 2004) uyum göstermekte, bazı 

araştırıcıların bulguları ile de çelişmektedir (Palavan-Ünsal ve diğ., 2004). Bu sonuçlar, 

eBL nin POD aktivitesi ile klorofil ve protein içerileri arasında negatif bir korelasyon 

olduğunu ve POD aktivitesindeki artışın klorofil ve protein içeriğindeki düşüş oranına 

göre daha fazla olduğunu ortaya koymuştur.  

Süperoksit dismutaz (SOD), süperoksit radikalinin detoksifikasyonundan sorumlu 

enzimdir. Gossett ve diğ., (1994) SOD’un, süperoksitin (O2.
-) en önemli öğütücüsü 

olduğunu ve bu enzimatik aktivitenin, H2O2 oluşumuyla sonuçlandığını ifade etmiştir. 

Brassinosteroidlerin, stres altında yetişen bitkilere koruma sağlamak için antioksidatif 
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enzimlerin süperoksit dismutaz, guaiacol peroksidaz, askorbat peroksidaz, katalaz ve 

glutatyon redüktaz aktivitelerini düzenlediği bildirilmiştir (Hayat ve diğ., 2007). 

Tuzluluğa maruz kalan bitkilerde antioksidan enzimlerin aktivitesi artma eğilimindedir 

(Demiral ve Türkan, 2005; Hakeem, ve diğ., 2012; Kannan ve diğ., 2013). Antioksidan 

enzimlerin fazla sentezlenmesi çoğu bitkide tuz tolerans mekanizmasının bir bileşenidir 

(Ashraf, 2009). Tuz stresi altında yetiştirilen Zea mays (mısır) fidelerinde yapılan bir 

çalışma, 28-homoBL in, antioksidan enzimlerden biri olan süperoksit dismutaz (SOD) 

aktivitesini artırarak ve lipid peroksidasyonu azaltarak tuzluluk stresini iyileştirici etki 

gösterdiğini ifade etmiştir (Arora ve diğ., 2007). Yine benzer şekilde tuza tolerant ve 

duyarlı bezelye çeşitlerinde enzim ölçümleri yapan Hernandez ve diğ. (1995), tolerant 

bezelye çeşidinde Mn-SOD aktivitesinde artış olduğunu belirlemiş, Cu-Zn-SOD 

aktivitelerinin değişmediğini, duyarlı bezelye çeşidinde ise bu enzimlerin aktivitesinde 

azalma görüldüğünü kaydetmişlerdir. Nitekim yapılan bu çalışmada da SOD 

aktivitesinin eBL uygulaması tarafından %56 oranında artırılarak stresi hafifletici etki 

gösterdiği saptanmış ve Arora ve diğ., (2007), bulguları ile paralellik göstermiştir. Oysa 

tuz stresine maruz kalan fidelerin SOD aktivitesi strese maruz kalmayan fidelere 

nazaran sadece %10 oranında bir artışa neden olmuştur. Diğer yandan hıyar bitkisinde 

tuz stresi altında antioksidatif enzim aktivitelerindeki değişim inceleyen Lechno ve diğ. 

(1997), katalaz (CAT) enzim aktivitesinin tuz uygulamasıyla birlikte arttığını, SOD 

aktivitesinde ise herhangi bir farklılığın ortaya çıkmadığını belirtmişlerdir. Araştırıcılar, 

tuz stresi konusunda serbest oksijen radikallerinin etkisi ve değişimi ile ilgili birçok 

bulgunun elde edilmiş olduğunu, ancak bu sonuçlar arasında tutarlılık bulunmadığını, 

denemelerde farklı bitki yaşlarının kullanılması ve denemelerin kuruluş şekillerinin 

bunun üzerinde etkili olabileceğini bildirmektedirler. Diğer yandan, tuz stresine benzer 

bir oksidatif zararlanmaya neden olan kuraklık stresi üzerinde çalışan Dhindsa ve 

Mathowe (1981); SOD ve katalaz enzimlerinin aktiviteleri ile lipid peroksidasyonu 

düzeyinin sınırlanması arasında çok iyi bir pozitif etkileşim olduğunu belirlemişlerdir. 

Nitekim bazı çalışmalarda CAT ve SOD enzimlerinin buğdayda tuzluluk toleransı ile 

ilişkili olduğu, tuz ile SOD aktivitesinin artış gösterdiği (Sairam ve diğ., 2005; Koca ve 

diğ., 2006; Mandhania ve diğ., 2006) vurgulanırken, arpada yapılan başka bir 

çalışmada, antioksidan enzim aktivitesinin tuz toleransıyla ilişkili olmadığı ifade edildi 

(Maksimovic ve diğ., 2013).  
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Tuz stresi daha önce de değinildiği gibi oksidatif strese neden olmakta ve oksidatif stres 

sonucu ortaya çıkan ROT’lar membran permeabilitesinde de değişimlere yol açmaktadır 

(Sharma ve diğ., 2012). Bu araştırmada tuz stresinin, ıspanak gövde hücrelerinin 

membranında hasara yol açtığı görülmüştür. Elektriksel iletkenlikte %17 lik artış, 

bitkilerin stres altında olduğunun ve canlılık kaybının bir göstergesidir (Şekil 4.8). 

Yapılan birçok çalışmada bitkiler tuz stresine maruz bırakılmış ve membran 

permeabilitesinin bozulduğu saptanmıştır (El-Tayeb, 2005; Fu ve ark., 2013; Akçay ve 

Eşitken, 2016).  

Yapılan bu çalışmada, tuz stresine maruz kalan ıspanak fidelerinin gövdelerine eBL 

uygulamasının ise bu fidelerin membran geçirgenliğinde %6 lık bir düşüşe neden 

olduğu gösterilmiştir. Böylece bu fidelerde tuzluluk nedeniyle meydana gelen iyonik 

dengesizliğin, eBL sayesinde bitki tarafından tolere edildiği saptanmıştır. Elde ettiğimiz 

bu sonuçlar ile Çoban (2014) ve Çoban ve Baydar (2016) ın yaptığı çalışmalardan elde 

ettiği bulgular benzerlik göstermektedir. Çoban, tuz stresi altındaki naneye (Mentha 

piperita L.) 24-e BL uygulamış, yüksek tuz konsantrasyonlarında bitkinin tuza karşı 

direncini artırarak bitki ölümlerinin engellendiğini, membran geçirgenliğini azaltarak 

bitkinin stresten olumsuz yönde etkilenmesinin önüne geçildiğini, oksidatif stresin 

etkilerinin azaldığını saptamıştır. Ayrıca Sadeghi ve Shekafandeh (2014) de Eriobotrya 

japonica da yaptığı bir çalışmada membran geçirgenliğini incelemiş ve eBL nin tuz 

etkilerini iyileştirici etkiye sahip olduğunu ifade etmiştir.  

Membran yapısının bozulması, buna bağlı olarak iyon gradientinin bozulması ve ATP-

H+ pompasının işlevini yerine tam olarak getiremediği şeklinde yorumlanmıştır. 

Böylece fotosentez ve solunum olayları için gerekli olan ATP nin eldesi yavaş yavaş 

azalmakta ve uzun süreli stres koşulunda süreç hücresel ölümle sonuçlanmaktadır. Bu 

sonuçları destekleyen bulgular da mevcuttur (Hedrich and Schroeder, 1989; Wimmers 

ve diğ., 1990; Liu ve diğ., 1994).  

Hoagland+eBL solüsyonunda yetişen fidelerin geçirgenliğindeki %12 lik artış ise 

senesens sürecinin hızlanmasına bağlanmıştır. ABA tuz stresi esnasında stomaların 

kapanmasında etkili bir rol oynamaktadır (Zhu, 2002). Stres koşulunda sentezi artan 

ABA hücreler arası boşluğa geçmekte, buradan transpirasyon yolu ile stoma hücrelerine 

ulaşmakta ve burada hücre membranının permeabilitesini yani geçirgenliğini 
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artırmaktadır. Stres koşulunda ortama sızan pigmentlerin, şekerlerin ve elektrolitlerin 

giderek arttığı gözlenmiştir (Suttle ve Kende, 1978). 

Stres altındaki ıspanak bitkilerinin gövdelerinde artan membran permeabilitesinin bir 

sonucu olarak azalma gösteren klorofil ve protein içerikleri arasında negatif bir 

korelasyon mevcuttur. Son yıllarda oldukça yoğun çalışılan ve bitki hormonları grubuna 

dâhil olan brassinosteroidlerin aktif formu olan eBL nin; tuz stresi koşulunda 

gerçekleştirilen bu çalışmada klorofil ve protein içeriğini artırarak; peroksidaz 

aktivitesini azaltarak, membran bütünlüğünü sağlayarak bitkinin stres koşuluna direnme 

gücünü artırdığı ortaya konmuş, aynı zamanda konu ile ilgili aydınlatıcı bilgiler ışığında 

eBL nin senesensi ancak IAA ile beraber teşvik ettiği de vurgulanmıştır. 

Sonuç olarak, bitkiler yapıları gereği yaşamı boyunca büyüme ve gelişmelerini olumsuz 

yönde etkileyecek birçok stres faktörü ile karşı karşıya kalmaktadır. Tuz stresi, osmotik 

etkisi ile kullanılabilir su içeriğini kısıtlayan, iyonik etkisi ile de iyon içeriğinin toksik 

düzeye ulaşmasına sebep olan kompleks bir abiyotik strestir. Bu stres faktörü, bitkilerde 

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal hasarlar oluşturmakta, ürün verimini olumsuz 

yönde etkileyebilmektedir. Bitkiler bu olumsuz etkileri indirgemek ya da engellemek 

amacıyla her ne kadar moleküler savunma mekanizmalarına sahip olsalar da, stres 

koşulu büyüme ve gelişmeyi olumsuz etkilerken bitki organlarının yaşantısını 

yitirmesine neden olmaktadır. Bu nedenle stresle ilişkili mekanizmaların aydınlatılması 

ve toleranslı tür ve çeşitlerin geliştirilmesi oldukça önemlidir. Bu çalışmada, gıda 

maddesi olarak sürekli tüketilen ıspanak fidesinde stres koşullarında oluşan moleküler 

ve biyokimyasal olaylara değinilmiş ve strese karşı verilen tepkiler açıklanmaya 

çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlar, steroid yapıda bir bitki hormonu olan 

brassinosteroidlerin en aktif formu olan eBL nin, tuz stresi koşulunun olumsuz etkilerini 

hafiflettiğini göstermiştir. 
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