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ÖZET 

 

SOYA (Glycine max L. Merrill) DOKU KÜLTÜRÜNDE ANTĠOKSĠDAN 

SAVUNMA SĠSTEMLERĠNE OKSĠDATĠF STRESĠN ETKĠLERĠ 

 
Kuraklık, ağır metal birikimi, yüksek sıcaklık, don, gibi çevresel stres etmenlerinden 

biri olan toprak tuzluluğu ülkemizde ve dünyada; çeĢitli sebeplerle gün geçtikçe 

artmaktadır.    

 

Tuz stresi, besinsel ve endüstriyel açıdan önemli bir tarımsal ürün olan soyanın  

(Glycine max L. Merrill) ürün kalitesini ve verimliliğini azaltan en önemli stres 

faktörlerinden biridir.  

 

Gama radyasyonu, mutasyon ıslahı çalıĢmalarında genetik varyasyonu arttırmak için 

sıklıkla kullanılmaktadır. Gama radyasyonu etkileĢime girdiği tüm canlı sistemlerde 

olduğu gibi bitkilerde de strese yol açmaktadır. Farklı stres faktörlerinin meydana 

getirdiği fizyolojik ve biyokimyasal etkileri tespit etmek, ileride yürütülecek birçok 

çalıĢma için kaynak teĢkil edecektir. 

 

ÇalıĢmamızda soya bitkisi doku kültürlerine farklı konsantrasyonlarda NaCl ve çeĢitli 

dozlarda gama radyasyonu uygulanmıĢtır. Uyguladığımız tüm tuz konsantrasyonları ve 

radyasyon dozları bitki büyüme parametrelerinde gerilemeye sebep olmuĢtur. Elde 

edilen sonuçlara göre suda çözünebilir protein miktarlarında her iki stres faktöründeki 

tüm deney gruplarında kontrole göre artıĢ saptanmıĢtır. Tuz ve radyasyon 

uygulamasında askorbat peroksidaz ve peroksidaz enzim aktivitelerinin arttığı katalaz 

enzim aktivitesinin ise tuz uygulamasında 30 mM, radyasyon uygulamasında ise  

20 Gy’den itibaren azaldığı saptanmıĢtır. Malondialdehit miktarlarında ise uygulanan 

tüm tuz konsantrasyonlarında kontrole göre azalıĢ, radyasyon uygulamasında ise  

20 Gy’e kadar artıĢ sonraki dozlarda azalıĢ tespit edilmiĢtir. 
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SUMMARY 

 

THE EFFECT OF OXIDATIVE STRESS ON ANTIOXIDANT DEFENSE 

SYSTEMS OF SOYBEAN (Glycine max L. Merrill) TISSUE CULTURE 

 

Soil salinity which is one of the environmental stress factors such as drought, heavy 

metal accumulation, high temperature, cold has been increasing day by day because of 

the various reasons in our country and all around the world. 

 

Salt stress is one of the most important stress factors that decrease soybean  

(Glycine max L. Merrill) product quality and productivity which is important from the 

view of nutritional and industrial terms. 

 

Gamma radiation is also used to increase genetic variations on mutation breeding 

studies. Gamma radiation causes oxidative stress on plants as it’s interacted with other 

living systems. Determining physiological and biochemical effects of different stress 

factors, will be very useful source for further investigations on this subject. 

 

In our study, different concentration of NaCl and various doses of gamma radiation are 

applied to soybean tissue cultures. All salt concentrations and radiation doses that we 

applied caused decrease on growth parametres of plantlets. Obtained results presented 

increase on soluble protein amounts of all experimental groups of both stress factors 

comparing to the control. It’s determined that  ascorbate peroxidase and peroxidase 

enzyme activities increase on salt and radiation treatments, catalase enzyme activity 

increases until 30 mM on salt treatment, although it decreases after 20 Gy on radiation 

treatment. Decrease is determined for all salt concentrations on malondialdehid amounts 

comparing to the coltrol, however on radiation treatment decrease is determined after 

increase until 20 Gy. 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde birçok tarım alanında çeĢitli abiyotik stres faktörleri nedeniyle ürün verimi 

ve kalitesi bakımından önemli kayıplar meydana gelmektedir. Tuzluluk kuraklıkla 

birlikte ürün geliĢimini ve verimliliğini sınırlandıran en önemli abiyotik stres 

faktörlerinden biridir. Yeryüzündeki toprakların %7’si ve sulama yapılan toprakların 

%20’si tuzluluk için sınır değer kabul edilen değerlerin üzerinde tuzluluk oranına 

sahiptir. Tarım arazilerinde tuzluluk ve alkalilik oranlarının artmasının baĢlıca sebepleri; 

bilinçsiz sulama, yanlıĢ gübreleme, aĢırı yağıĢ, drenaj eksikliği, kayaç tipi, iklim 

özellikleri Ģeklinde sıralanabilir (Bakoğlu ve Ayçiçek, 2005; Sincik ve diğ., 2008) 

 

Toprak tuzluluğu, bitkiler üzerinde iki Ģekilde etkili olmaktadır. Birincisi bitkilerin 

topraktan su alımını engelleyen ozmotik etki, ikincisi ise bitkilerdeki bazı fizyolojik 

olayları etkileyen toksik iyon etkisidir (Hirt, 2003; Parida ve Das, 2004). 

 

Tuzluluğa bağlı olarak bitkinin transpirasyonu ve solunumunun yanı sıra su alımı ve 

kök geliĢimi de azalmaktadır. Bunun sonucunda hormonal dengede yıkım meydana 

gelmekte, fotosentez azalmakta, nitrat alımının düĢmesi sonucunda protein sentezinde 

azalma görülmekte ve bitki boyu kısalmaktadır. Bu durum bitkilerin yaĢ ve kuru 

ağırlığını etkilemekte, çiçek sayısını azaltmakta ve sonuç olarak veriminin azalmasına 

sebep olmaktadır (Çiçek ve Çakırlar, 2008; Iliev ve diğ., 2009; Doğanlar ve diğ., 2010). 

 

Tuzluluğun önemli etkilerinden biri de reaktif oksijen türevlerinin oluĢumunu 

arttırmasıdır. Bu reaktif oksijen türevlerine karĢı bitkiler herhangi bir koruma 

mekanizması geliĢtirmedikleri taktirde reaktif oksijen türevleri proteinler, membran 

lipitleri, nükleik asitler ve klorofil gibi hücre komponentlerine zarar verirler (Parida ve 

Das, 2004; Mahajan ve Tuteja, 2005; Smirnoff, 2005; Çiçek ve Çakırlar, 2008; Parvaiz 

ve Satyawati, 2008). 

 

Stres altındaki canlıların genelinde olduğu gibi bitkiler de stres karĢısında reaktif 

oksijen türevlerinin zararsız bileĢenlere dönüĢtürülmesini sağlayan direnç 
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mekanizmaları geliĢtirmiĢlerdir. Bu direnç mekanizmaları enzimatik ve enzimatik 

olmayan antioksidan savunma sistemleri olarak ikiye ayrılır. Bitkilerin enzimatik 

antioksidan savunma sistemini oluĢturan baĢlıca antioksidan enzimler; superoksit 

dismutaz, peroksidaz, katalaz, askorbat peroksidaz vb. dir. Ayrıca bitkilerin yapılarında 

strese karĢı biriktirdikleri enzimatik olmayan ozmoprotektan moleküller ise;  prolin, 

glisin betain, askorbat, glutatyon, tokoferol, -karetenoid vb. dir (Parida ve Das, 

2004; Mahajan ve Tuteja, 2005; Smirnoff, 2005; Çiçek ve Çakırlar, 2008; Parvaiz ve 

Satyawati, 2008). 

 

Gama radyasyonu, insan kaynaklı nükleer kazalar oluĢması haricinde bitkinin yaĢam 

ortamında doğal yollarla karĢılaĢabileceği bir stres faktörü değildir. Ancak günümüzde 

baĢta klinik uygulamalar ve mutasyon ıslahı çalıĢmaları olmak üzere birçok alanda 

gama radyasyonu çeĢitli amaçlar doğrultusunda canlı sistemlere uygulanmaktadır 

(Lehnert, 2007; Morita ve diğ., 2009). 

 

Ġyonizan radyasyon kapsamına giren gama radyasyonu etkileĢime girdiği canlı veya 

cansız tüm sistemlere yüksek miktarlarda enerji transfer eder.   Bu enerji aktarıldığı 

biyolojik yapı üzerinde direkt olarak fiziksel zararlara yol açabildiği gibi, canlı 

sistemlerin çok büyük bir kısmını oluĢturan su molekülü üzerinden de çeĢitli 

reaksiyonlarla aracılığı ile reaktif oksijen türevlerini oluĢturabilir. Metabolizma için 

istenmeyen zararlı reaksiyonları oluĢturma potansiyelleri çok yüksek olan bu tür 

molekül ve radikaller, radyasyonun canlı sistem üzerindeki dolaylı etkisini meydana 

getirirler. Bitkilerin tuzluluk, kuraklık, sıcaklık, don gibi çevresel abiyotik stres 

etmenlerine karĢı geliĢtirmiĢ oldukları enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan 

savunma mekanizmaları, radyasyona maruz kalınması durumunda da devreye girer 

(Özalpan, 2001; Lehnert, 2007; Hameed ve diğ., 2008a).  

 

Mutasyon ıslahı; çeĢitli özellikler bakımından üstün bitki çeĢitleri geliĢtirmede gerekli 

olan genetik varyasyonların elde edilmesi açısından bitki ıslahçılarına büyük avantajlar 

sağlamaktadır. Özellikle biyoteknolojinin hızla ilerlemesi ile in vitro tekniklerin 

mutagenlerle beraber kombinasyonu, bitkilere istenilen özelliklerin kazandırılmasında 

ve elde edilen genotipin daha kısa sürede çoğaltılarak seleksiyonuna imkan vermektedir. 

Fiziksel bir mutagen olan radyasyonun bitki üzerinde meydana getirdiği oksidatif 
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zararlanmaların ve bu zararlanmalara karĢı geliĢtirilen çeĢitli mekanizmaların tespit 

edilmesi, gelecekte çeĢitli stres koĢullarına karĢı dirençli bitkileri elde etmek amacı ile 

yürütülecek mutasyon ıslahı çalıĢmaları için kaynak teĢkil edecektir (Yaycılı, 2009) 

 

Bu çalıĢmada ülkemizde yetiĢtirilen Adasoy soya çeĢidine ait kültürlerde tuz ve 

radyasyon streslerinin biyokimyasal ve fizyolojik etkilerini belirlemek amaçlanmıĢtır.  

Bu amaçla Adasoy çeĢidine ait kültürlere çeĢitli dozlarda gama radyasyonu ve farklı 

konsantrasyonlarda tuz stresi uygulanmıĢ ve kültür ortamında rejenere olmuĢ bitkilerin 

ortalama bitki boyu ve taze ağırlığı, suda çözünebilir protein miktarları, antioksidan 

enzimlerden katalaz, peroksidaz ve askorbat peroksidaz  aktiviteleri, lipid 

peroksidasyonunun bir belirteci olan malondialdehit miktarında meydana gelen 

farklılıkları ortaya konmuĢtur.  
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. SOYA FASULYESĠ (Glycine max. L. Merrill) 

Leguminosae baklagiller familyasına dahil tek yıllık bir bitki olan soya fasulyesi 

(Glycine max L. Merrill), dünya tarımında yağ üretimi amacıyla yetiĢtirilen kolza, 

pamuk, fıstık, ayçiçeği gibi bitkiler arasında % 57’lik oranıyla ilk sırada yer almaktadır. 

Ġçerdiği % 20 oranındaki yağın yanı sıra yapısında % 40 oranında protein,  

% 35 oranında karbonhidrat, % 5 oranında lif, çeĢitli mineral ve vitaminler, lesitin, folik 

asit ve isoflavonlar gibi çeĢitli yararlı molekülleri bulunduran soya fasulyesi, bu 

özelliğinden dolayı  besin, yem ve endüstrinin farklı kollarında 200’e yakın kullanım 

alanına sahiptir (Bakoğlu ve Ayçiçek, 2005; Jenks, 2007; Sincik ve diğ., 2008;).  

 

Soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) Leguminosae familyasına ait, diploit halde     

20 kromozomu bulunan bir bitkidir. YaklaĢık olarak 1,1 Mbp’den oluĢan genomu ile 

soya; Arabidopsis’ten yaklaĢık olarak 7,5 kez, pirinçten 2,5 kez büyük, buğdaydan ise 

yaklaĢık olarak 14 kez küçük bir genoma sahiptir. Günümüzde ekimi yapılan soya 

fasulyesinin (Glycine max L. Merrill) kökeni yabani tip soyanın (Glycine soja Seib. et 

Zucc.) antik Çin’de yaklaĢık olarak 5000 yıl önce ıslah edilmesine dayansa da, Çin’den 

dünyaya yayılması çok hızlı olmamıĢtır. Japonya, Kore gibi Çin’e yakın ülkelerin soya 

fasulyesi (Glycine max L. Merrill) ile tanıĢması günümüzden 2000 yıl öncesine 

dayanırken, Kuzey Amerika bu ürünü ilk kez 1765 yılında tanımıĢtır. Ülkemizde ise 

soya yetiĢtiriciliği ilk olarak 1940 yılında Karadeniz Bölgesi’nde baĢlamıĢtır. 

Günümüzde dünya soya üretimi sıralamasında A.B.D. % 33’lük oranla baĢı 

çekmektedir, daha sonra % 28’lik oranla Brezilya, % 21’lik oranla Arjantin ve % 6’lık 

oranla Çin, Amerika’yı takip etmektedir. (Bakoğlu ve Ayçiçek, 2005; Jenks, 2007; 

Sincik ve diğ., 2008; The American Soybean Association, 2010; USDA, 2010). 

 

Baklagiller familyasından olan soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) dünya yemeklik 

yağlarının 1/3’ünü, protein kaynaklarının ise 2/3’ünü karĢılamaktadır. Yapı malzemesi, 

plastik hammaddesi, baskı mürekkebi bileĢeni, boya hammaddesi, hidrolik yağı 

hammaddesi, kozmetik malzeme bileĢeni, farmasötik madde kaynağı, soya-dizeli 

kaynağı olarak da endüstrinin çok çeĢitli kollarında önemli rollere sahiptir. Soya yağının 
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doymamıĢ yağ asidi/doymuĢ yağ asidi oranının diğer bitkisel yağlarla 

karĢılaĢtırıldığında 5,7 gibi yüksek bir değerde olması ve faydalı yağ asitlerini içermesi 

Ģeker, koroner kalp ve damar sertliği gibi hastalıkları olan kiĢilere önerilmesine yol 

açmaktadır. Ca, Fe, ve Zn elementleri, B ve E vitaminleri bulunduran soya yağı ve 

değerli aminoasitleri içeren soya proteini yüksek besleyiciliğe sahiptir. Soya, besin 

oluĢturan kısmı alındıktan sonra geriye kalan küspesinin hayvan yemi veya yem katkısı 

olarak kullanılabilmesi ile de oldukça değerli bir üründür. Soya fasulyesi (Glycine max 

L. Merrill) bir baklagil bitkisi olması nedeniyle kök nodüllerinde simbiyont olarak 

yaĢayan Rhizobium (Bradyrhizobium) japonicum bakterisi sayesinde uygun koĢullarda 

senede 30 kg/da azot fikse edebilmektedir. Bu Ģekilde hem gübrelemeye gerek 

kalmadan doğal yollardan azot ihtiyacını karĢılayabilmekte hem de kendisinden sonra 

ekilebilecek bitkiler için azotça zengin topraklar bırakabilmektedir. Ayrıca ülkemizde 

Ege, Akdeniz ve GAP’ın devreye girmesi ile Güneydoğu Anadolu bölgelerinde tahıl 

hasadından sonra ikincil ürün olarak yetiĢtirilebilmesinden dolayı büyük bir tarımsal 

öneme sahiptir. Ülkemizde soya tarımı için en ideal bölgeler Karadeniz ve Marmara 

olarak ifade edilirken, soya üretimimizin büyük çoğunluğu % 78 gibi bir oranla 

Çukurova Bölgesi’nde yapılmaktadır. Ülkemiz 1987 yılında 250.000 ton soya üretmiĢ 

iken bu değer 2004 yılında 50.000 tona kadar düĢmüĢtür (Bakoğlu ve Ayçiçek, 2005; 

Jenks, 2007; Tayyar, 2007; Sincik ve diğ., 2008).  

 

Ülkemizde soya üretiminin arttırılması; toprak verimliliğimizin gübre kullanımına gerek 

kalmadan korunması ve devam ettirilmesi için gerekli olduğu kadar, aynı zamanda 

yüksek olan bitkisel yağ ihtiyacımızın karĢılanması ve yüksek olan ithalatımızın 

düĢürülmesi için de önemli olduğu ortadadır. Bu sebeple soya fasulyesinin ülkemizde 

üretiminin uygun olduğu bölgelerde karĢılaĢabileceği abiyotik stres koĢulları Ģimdiden 

tespit edilmeli ve bu abiyotik stres koĢulları karĢısında bitkinin ortaya koyduğu 

savunma sisteminin mekanizması incelenmelidir. Ülkemizde ve dünyada çeĢitli stres 

koĢullarına dayanıklı bitki çeĢitleri geliĢtirmek amacı ile in vitro teknikler ve radyasyon 

uygulamaları sıklıkla kombine edilmektedir. Radyasyon; bitki ıslahı çalıĢmalarında 

klasik ıslah yolu ile çok  uzun sürelerde, daha külfetli olarak geliĢtirilebilecek genomik 

varyasyonu kısa sürelerde sağlaması açısından önemlidir. Bu bakımdan radyasyonun 

soya bitkisi üzerinde meydana getirdiği fizyolojik değiĢikliklerin radyobiyolojik açıdan 

değerlendirilmesi ve ayrıca baĢta tuzluluk olmak üzere ülkemiz soya çeĢitlerinin 
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gelecekte karĢılaĢabilecekleri çeĢitli stres koĢullarına karĢı yürütülecek olan çeĢitli 

mutasyon ıslahı çalıĢmaları gittikçe önem kazanmaktadır. (Bayar ve Yılmaz, 2004; 

Bakoğlu ve Ayçiçek, 2005; Sincik ve diğ., 2008) 

 

2.2. TUZ STRESĠ 

Bitkiler bulundukları ortamdan dolayı sürekli olarak biyotik ve abiyotik çevresel stres 

faktörlerine maruz kalırlar. Bitkiler; kuraklık, tuzluluk, ağır metaller, Ģiddetli ıĢık, düĢük 

ve yüksek sıcaklık, besin yetersizliği, radyasyon gibi abiyotik ve çeĢitli patojenlerin 

oluĢturduğu biyotik stres faktörlerinin bir veya birden fazlasına maruz kaldıklarında 

metabolik faaliyetlerinde değiĢiklikler oluĢur. Tuz stresi, su alımında azalma, 

transpirasyon oranında değiĢim, fotosentezde ve azot asimilasyonunda azalma, büyüme 

inhibitörlerinin birikmesi ve metabolik toksisite, gen ekspresyonlarının ve protein 

sentezinin değiĢmesi, önemli makromoleküllerin yıkımı, yaĢamsal enzimlerin aktivite 

kaybı, membran sistemlerinin organizasyonunun bozulması gibi değiĢiklikler büyüme 

ve geliĢimi olumsuz yönde etkileyerek ürün verimliliğini düĢürmektedir. Aynı zamanda 

stres uzun süre devam eder veya stres miktarı aĢırı değerlere ulaĢır ise, bitkiyi ölüme 

kadar götürebilmektedir (Hirt, 2003; Parida ve diğ., 2004; Rao, 2006). 

 

Tunçturk ve çalıĢma arkadaĢları (2008) 12 soya çeĢidi ile yaptıkları çalıĢmada 150 mM 

tuz konsantrasyonunun bitkinin ortalama kuru ağırlığı ve ortalama bitki boyu gibi 

büyüme parametrelerini tuz toleransına bağlı olarak azalttığını rapor etmiĢlerdir.  

 

Soussi ve çalıĢma arkadaĢları (1998) nohut bitkisine 100 mM konsantrasyona kadar tuz 

stresi uyguladıklarında prolin miktarının, total amino asit miktarlarının, fotosentez ve 

azot fiksasyonunun azaldığını, buna bağlı olarakta bitki ortalama kuru ağırlığı gibi 

büyüme parametrelerinde azalma gözlemlendiğini rapor etmiĢlerdir. 

 

Hameed ve çalıĢma arkadaĢları (2008b) iki buğday çeĢidine 5, 10 ve 15 dS m
-1 

tuz stresi 

uygulamıĢ sonuç olarak ortalama bitki boylarının tüm bitkilerde uygulanan her 

konsantrasyonda azaldığını, ortalama bitki ağırlığının ise bir varyetede değiĢmediğini 

diğerinde, 10 dS m
-1 

tuzluluk değerinden itibaren azaldığını bildirmiĢlerdir. 
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Dünyada özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde ürün verimliliğini ve kalitesini 

olumsuz yönde etkileyen abiyotik stres faktörlerinin en önemlilerinden olan tuzluluk; 

toprağın en üst katmanlarında suda çözünen tuzların birikmesi durumudur. Elektrik 

iletkenliği (ECe) 4 dS m
-1

 üzerinde olan topraklar tuzlu olarak kabul edilmektedir. Fakat 

bitkiler için zararlı etkilerin baĢlayabileceği eĢik değer; bitki türleri ve hatta aynı türün 

farklı çeĢitleri arasında değiĢkenlik gösterebilmektedir. Ayrıca toprağın yağıĢ rejimi ve 

iklim koĢulları gibi çeĢitli etmenlerden de etkilenmektedir. Toprak tuzluluğunun baĢlıca 

nedenleri arasında; sulamada düĢük kalitede suların kullanılması, sulama alanlarında 

uygun olmayan drenaj, sahil bölgelerinde deniz suyunun fırtınalarla toprağa karıĢması, 

kurak ve yarı kurak bölgelerde yetersiz yağıĢ nedeni ile yüzeysel tuzların yeterli 

yıkanamaması, aĢırı ve yanlıĢ gübre kullanımı gösterilebilir. Bu sebepler doğrultusunda 

artan toprak tuzluluğu; tarihte Sümerler gibi bazı medeniyetlerin kıtlık nedeni ile 

çöküĢüne sebebiyet vermiĢ, günümüzde ise, dünya topraklarının % 7’sine, sulama 

yapılan alanların % 20’sine, ekim yapılan alanların % 23’üne ve besinsel amaçlı ekim 

yapılan alanların % 50’sine hakim olmuĢtur. Her yıl yaklaĢık olarak 10 milyon hektar 

ekilebilir alan sekonder tuzluluğun olumsuz etkileri nedeni ile tarım için uygunsuz hale 

gelmekte ve 2050 yılına kadar dünyadaki ekilebilir toprakların % 50’sinin tuzluluktan 

etkileneceği tahmin edilmektedir. (Narita ve diğ., 2004; Pareek ve diğ., 2007; 

Chinnusamy ve Zhu, 2006; Pan ve diğ., 2006; Sönmez ve Sönmez, 2007; Doğan ve 

Saygıdeğer, 2009). 

 

Tuz stresine karĢı toleranslarına göre bitkileri, halofitler ve glikofitler olarak iki ana 

gruba ayırmak mümkündür. Topraktaki tuzluluk oranı % 0,01’i aĢtığında, glikofit 

grubuna dahil olan bitkilerin büyüme ve geliĢimleri gerileme gösterir. Halofit grubuna 

dahil olan bitkiler ise, % 2 – 6 civarındaki toprak tuzluluklarında ideal biçimde 

geliĢebilmekte ve toprağın tuzluluk oranı % 20’ye ulaĢsa dahi canlılıklarını 

koruyabilmektedirler. Dünyada besin amaçlı ekimi yapılan bitki türlerinin hemen hepsi 

glikofit grubuna dahildir ve tuzluluğa karĢı hassastır. ÇeĢitli tarımsal bitkilerin tuzluluğa 

karĢı toleranslarını tespit etmeye yönelik yapılan çalıĢmalar; türler arasındaki tuzluluk 

toleranslarının değiĢkenlik gösterebileceğini ortaya koymuĢtur. Ayrıca aynı türün 

değiĢik varyeteleri arasında da farklılıklar tespit edilmiĢtir (Hirt, 2003; Rao, 2006; 

Doğanlar ve diğ., 2010). 
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Tuzluluğa karĢı tolerans; fotosentez, solunum, su alım etkinliği, hücre zarı – hücre 

duvarı etkileĢimi, yapısal kromozom değiĢiklikleri gibi temel yaĢamsal süreçlerin çeĢitli 

biyokimyasal yollarının değiĢtirilmesiyle korunmasına bağlıdır. Bitkilerin tuz stresine 

karĢı geliĢtirmiĢ oldukları bu biyokimyasal değiĢiklikler arasında; seçici iyon alımı veya 

iyonların hücre dıĢına atılması, iyonların kökten alımını ve yapraklara taĢınmasını 

düzenlemek, hücresel ve tüm bitki düzeyinde iyonların kompartımanlaĢtırılması, çeĢitli 

ozmoprotektanların sentezi (osmotin gibi proteinler; prolin, ektoin gibi amino asitler; 

glukoz, fruktoz, sukroz, fruktanlar gibi Ģekerler; spermin, spermidin, glisin betain gibi 

poliaminler; karotenoid, antosiyanin, betalain gibi pigmentler), fotosentez yollarının 

değiĢtirilmesi, membran yapısının farklılaĢması, çeĢitli antioksidan enzimlerin 

(peroksidaz, askorbat peroksidaz, katalaz, süperoksit dismutaz, glütatyon redüktaz gibi) 

ve bitki hormonlarının üretilmesi sıralanabilir (Ashraf ve Harris, 2003; Hirt, 2003; 

Parida ve Das, 2004; Rao, 2006). 

 

Çiçek ve Çakırlar (2008) yaptıkları çalıĢmada 6 soya çeĢidine 4 farklı konsantrasyonda 

tuz stresi uygulamıĢ, sonuç olarak glutatyon redüktaz ve peroksidaz enzimlerinin soya 

bitkisinde artıĢ gösterdiğini askorbat peroksidaz enziminin ise, azaldığını rapor 

etmiĢlerdir. 

 

Kaymakanova ve Stoeva (2008) 100 mM tuz uyguladıkları fasulye bitkisinin 3 farklı 

çeĢidinde su  alım etkinliğinin, stoma geçirgenliğinin transpirasyon oranının azaldığını 

bildirmiĢlerdir. 

 

Othman ve çalıĢma arkadaĢları (2006) arpa bitkisinin 12 farklı çeĢidi ile yürüttükleri 

çalıĢmada 100, 200 ve 300 mM konsatrasyonlarında tuz stresi uyguladıkları bitkilerde 

bitki rejenerasyonunda ve iyon alımında değiĢimler tespit etmiĢlerdir. Özellikle Na
+
 

iyon alımının önemli artıĢlar sergilediği, K
-
 iyon alımının ise azaldığı rapor edilmiĢtir. 

 

Normal geliĢim süreçlerinin vazgeçilmez bir parçası olan iyon alımı ve 

kompartımanlaĢması; tuzluluk stresi sırasında bozulan hücre içi iyon dengesini 

sağlaması açısından son derece önemlidir. Yüksek tuz konsantrasyonlarında yaĢamaya 

adapte olmuĢ halofit bitkiler bile, yüksek konsantrasyonda tuzu sitoplazmada tolere 
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edemezler ve hücre içi iyon dengesini sağlamak için vakuollerinde veya bitkinin çeĢitli 

dokularında tuzu biriktirerek daha sonra ölen bu dokuyu bitkiden uzaklaĢtırırlar. Bitkiler 

vakuollerindeki iyon dengesini sağlamak için sitoplazmada düĢük molekül ağırlıklı 

çeĢitli ozmoprotektanları biriktirirler. Bu ozmoprotektanlar normal biyokimyasal 

reaksiyonlara katılmazlar, bunun yerine biyokimyasal reaksiyonlarda suyun yerini 

alırlar. Ozmoprotektanların genel fonksiyonları arasında; CO2 asimilasyonu, Ģaperon 

olarak görev alma, stres tarafından uyarılan oksijen türevlerinin yokedilmesi, ozmotik 

düzenleme, karbon ve azot depolama, hücresel makromoleküllerin korunması, hücresel 

pH’ın ayarlanması, hücre detoksifikasyonu sayılabilir (Ashraf ve Harris, 2003; 

Chinnusamy ve Zhu, 2006; Rao, 2006; Parvaiz ve Satyawati, 2008) 

 

 

ġekil 2.1: ÇeĢitli hücresel kısımlarda tuz stresine karĢı geliĢtirilen mekanizmalar. 

 

Garcia ve çalıĢma arkadaĢları (1997) çeltik bitkisi ile yürüttükleri çalıĢamada %1 NaCl 

içeren besiyerlerinde yetiĢtirdikleri sürgünlerde inositol, sitrat, malat, askorbat, sorbitol, 

mannitol gibi ozmoprotektanların artıĢ gösterdiğini rapor etmiĢlerdir.  
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2.3. RADYASYON 

Enerji yüklü partiküllerin veya enerji dalgalarının uzayda yayılımı olarak tanımlanan 

radyasyon iyonizan ve iyonizan olmayan radyasyon olarak ikiye ayrılmaktadır. 

EtkileĢime girdiği atom veya molekülün orbitalinden elektron koparabilecek düzeyde 

enerjiye sahip olan radyasyon türüne iyonizan radyasyon adı verilir. Ekzitasyonlara da 

sebebiyet verebilen iyonizan radyasyon, partiküler ve elektromagnetik olmak üzere iki 

gruba ayrılır. Biyolojik sistemlerle yapılan çalıĢmalar ve klinik uygulamaların birçoğu 

elektromagnetik radyasyon kapsamına giren X-ıĢınlarını ve γ-ıĢınlarını kullanır 

(Özalpan, 2001; Lehnert, 2007; Morita ve diğ., 2009). 

 

Radyasyonun tüm çeĢitleri canlı sistemlerle etkileĢime girdiğinde yolları üzerinde 

bulunan hücre membranı, DNA gibi yapılarla direkt olarak etkileĢime geçerek 

yapılarında değiĢikliğe sebep olabilir. Radyasyonun canlıda oluĢturduğu biyolojik 

etkiler canlı tarafından absorbe edilen enerjinin bir fonksiyonudur. Radyasyon baĢta 

oksijen ve su olmak üzere çeĢitli atom ve moleküllerle etkileĢimde bulunabilir. Bu 

etkileĢimler önemli hedeflere zarar verebilen serbest radikallerin oluĢumuna sebep 

olurlar. Radyasyonun bu etkisi dolaylı etki olarak adlandırılır (ġekil 2.2) (Özalpan, 

2001; Lehnert, 2007; Morita ve diğ., 2009). 

 

ġekil 2.2 : Radyasyonun direkt ve dolaylı etkisi (Lehnert, 2007). 

Hücre membranını oluĢturan çift katmanlı lipid tabakasının bazı karbon atomları 

hidroksil, hidrojen ve oksijen radikallerinin oluĢturduğu etkileĢimlere karĢı hassastır. Bu 

radikaller hücre membranında lipid peroksitlerin oluĢmasına sebep olarak hücre 

membranının küçük moleküllere ve bazı iyonlara karĢı olan geçirgenliğini arttırırlar. 
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Hücre içi iyon dengesinde kontrolsüz bir değiĢikliğe neden olan bu durum hücreleri 

ölüme sürükler. Radyasyona maruz kalınması ile direkt olarak tek veya çift zincir 

kırılmaları oluĢabileceği gibi, son derece reaktif olan hidroksil radikalinin etkileĢimleri 

sonucu baz modifikasyonları, baz delesyonları, proteinlerin oksidasyonu sonucu 

proteolitik yıkım apürinik ve apirimidinik bölgelerin oluĢması gibi zararlanmalar da 

meydana gelir. (Özalpan, 2001; Lehnert, 2007; Hameed ve diğ., 2008a). 

 

Hameed ve çalıĢma arkadaĢları (2008a) nohut bitkisinin iki farklı çeĢidine uyguladıkları 

100 – 1000 Gy arasındaki gama radyasyonu dozlarında, lipid peroksidasyonunun canlı 

sistemlerdeki belirteci olan malondialdehit miktarını ölçmüĢler ve sonuç olarak bitki 

çeĢidine bağlı olarak 700 ve 1000 Gy gama radyasyon dozlarında ilk dozlara oranla 3 

kat arttığını bildirmiĢlerdir.  

 

Hücrelerin radyasyon duyarlılığını hücre döngüsünün çeĢitli safhalarında tespit etmeye 

yönelik yapılan çalıĢmalar, hücrelerin mitotik evrede radyasyondan en yüksek düzeyde 

etkilendiğini ortaya koymuĢtur. Mitotik evrede nukleus membranı ortadan kalkmıĢ ve 

kromatin materyali kromozomları oluĢturmak üzere fonksiyonel katlanmalarını 

meydana getirmektedir. BaĢta histon proteinleri olmak üzere DNA’ya bağlanan suda 

eriyebilen çeĢitli proteinler ve poliaminler DNA’yı kırılmalara karĢı korumaktadırlar. 

Bu proteinler ile fonksiyonel katlanmalarını tamamlayamadan radyasyona maruz kalan 

kromatin materyalinde, tek vuruĢ inaktivasyonu ile kromatin kırılmaları daha kolay 

gerçekleĢebilmektedir. Yapılan çalıĢmalar hücrelerin radyasyon hassasiyeti ile kromatin 

kondensasyonu arasında ters orantı tespit etmiĢ, kromatin kondensasyonu arttıkça 

radyasyonun meydana getirdiği kromatin zararlanmaları azalmıĢtır (Özalpan, 2001; 

Lehnert, 2007). 

 

Radyasyonun hücreler üzerindeki zararlı etkilerinden bir diğeri oluĢturduğu kromozom 

aberasyonlarıdır. OluĢan bu aberasyonlar hücrenin radyasyona maruz kaldığı hücre 

döngüsü safhasına bağlı olarak kromozom veya kromatit aberasyonu Ģeklinde ortaya 

çıkabilirler. Ġnterfazın erken safhasında maruz kalınan radyasyon kromozom tipi 

aberasyona sebep olur. Kromozomdaki bu aberasyon, S fazında kromozomun replike 

olması sonucu aynı bölgede iki kardeĢ kromatitide etkileyecektir. Radyasyona maruz 

kalınan hücre bölünmesinin safhasına bağlı olarak kromozomlarda simetrik veya 
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asimetrik  translokasyonlar, inversiyonlar, delesyonlar ve disentrik kromozom, halka 

kromozom gibi yapıları oluĢabilir. DNA replikasyonunun tamamlandığı S ve G2 

fazlarından sonra maruz kalınan radyasyonda bir kromozomun yalnızca bir kromatidi 

zarar görür ve kromatit tipi zararlanma ortaya çıkar. Radyasyona maruz kalması sonucu 

genotipte meydana gelebilecek bu değiĢiklikler bitkilerin fenotipinde fide boyunda 

kısalık, yapraklarda klorofil yıkımları, köklenmede gerileme gibi değiĢiklikler ortaya 

çıkar ve bitki verimliliği ciddi oranda etkilenebilir (Alikamanoğlu, 2000; Alikamanoğlu 

ve diğ., 2007). 

2.4. OKSĠDATĠF STRES VE REAKTĠF OKSĠJEN TÜREVLERĠ 

Oksijen; aerobik solunum yapan tüm canlılar için olduğu kadar bitkiler için de büyüme 

ve geliĢme için gereklidir. Hücre içerisinde fotosentez esnasında elektron transfer zinciri 

baĢta olmak üzere moleküler oksijen sürekli olarak süperoksit radikali (O2
.
), singlet 

oksijen (
1
O2), hidrojen peroksit (H2O2) gibi reaktif oksijen türevlerine (ROT) indirgenir. 

Normal fizyolojik durumların dıĢında bir stres faktörü ile karĢılaĢıldığında bu 

moleküllerin hücre içerisinde artması ve çeĢitli hücre içi bileĢenleri ile etkileĢimleri, 

hücreleri ölüme götürebilecek düzeyde zararlanmalara sebep olabilir. ÇeĢitli fizyolojik 

süreçler sonucu meydan gelen reaktif oksijen türevlerini ortadan kaldırmak için 

özelleĢmiĢ antioksidan mekanizmalar (süperoksit dismutaz, glütatyon peroksidaz, 

katalaz gibi enzimler, mannitol, prolin gibi ozmoprotektanlar ve askorbik asit, 

glütatyon, thioredoksin, karotenoidler gibi antioksidan bileĢikler), hücre içerisindeki 

redoks dengesini sağlarlar. Bitkiler bu dengeyi bozacak biyotik veya tuzluluk, kuraklık, 

sıcaklık, besin eksikliği, radyasyon gibi abiyotik çevresel stres koĢullarına maruz 

kaldıklarında bu streslerin ikincil bir etkisi olarak oksidatif stres ortaya çıkar (Arora ve 

diğ., 2002; Grene 2002; Parida ve Das, 2004; Smirnoff, 2005; Chinnusami ve Zhu, 

2006). 

 

Stres altında bulunmayan bitkilerde gerçekleĢen metabolik süreçlerde oksijenin dört 

elektronu, mitokondride sitokrom oksidaz enzimi tarafından indirgenir ve ürün olarak su 

oluĢur. Eğer oksijenin tek bir elektronu indirgenirse süperoksit radikali (O2
.
) açığa çıkar. 

Süperoksit radikali solunum zincirinde; NADH dehidrogenazın flavoprotein kısmında 

ve ubikinon – sitokrom aĢamasında olmak üzere iki aĢamada ortaya çıkar. Kararsız bir 
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molekül olan süperoksit, tekrar moleküler oksijene veya süperoksit dismutaz enziminin 

aracılığı ile hidrojen peroksite (H2O2) dönüĢebilir (Grene, 2002; Smirnoff, 2005; 

Lehnert, 2007).
 

 

 

 

 

Süperoksitin, lipid membranlardan geçebilme özelliği olmamasından dolayı etkisi 

üretildiği hücre bölümü ile sınırlıdır. Hidrojen peroksit (H2O2) ise yüksüz bir molekül 

olmasından dolayı hem su, hem de lipid moleküllerine difüze olabilir. Süperokside göre 

daha uzun bir yarılanma ömrüne  sahiptir ve yüksüz olduğundan süperoksitin aksine 

membranlardan geçebilir, geçiĢ metalleri ile etkileĢimi sonucu hidroksil radikali gibi 

diğer reaktif oksijen türevlerinin oluĢmasında görev alabilir. Daha az reaktif olan 

süperoksit ve hidrojen peroksit (H2O2) etkileĢime girerek demir, bakır gibi geçiĢ 

metallerinin aracılığı ile Haber – Weiss veya Fenton reaksiyonlarını baĢlatarak hidroksil 

radikalini (OH
.
) oluĢturabilirler (Arora ve diğ., 2002; Grene, 2002; Smirnoff , 2005) 

 

 

Fe
2+

 + H2O2 → Fe
3+

 + OH
.
 + OH

- 
 Fenton reaksiyonu 

H2O2 + O2
−
 → O2 + OH

−
 + OH

.  
Haber-Weiss reaksiyonu 

 

 

Hidroksil radikali hücredeki en reaktif oksijen türevidir. Kısa ömürlüdür ve etki 

etmeden önce en fazla 4 nm uzaklığa ulaĢabilir. Lipid peroksidasyonuna sebebiyet 

vermenin yanında, baĢta DNA ve proteinler olmak üzere birçok molekül ile etkileĢime 

girerek zararlanmalar meydana getirir. Oksidatif stres esnasında oluĢan bu serbest 

radikaller hücre membranındaki lipidlerle etkileĢime geçerek lipidlerin metilen grupları 

arasında bulunan bağlardan elektron koparırlar. Bu lipid peroksidasyonu reaksiyonunun 

son ürünlerinden biri malondialdehitdir. Serbest radikallerin aktiviteleri ile orantılı 
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olarak sitosolde miktarının artması malondialdehiti oksidatif stres için bir biyomarkör 

durumuna getirmiĢtir (Arora ve diğ., 2002; Parida ve Das, 2004; Smirnoff , 2005; 

Sunkar, 2010). 

 

2.5. ANTĠOKSĠDAN SAVUNMA MEKANĠZMASI 

Bitkiler sürekli olarak maruz kaldıkları çevresel stres faktörleri sonucu hücre içerisinde 

oluĢan reaktif oksijen türevlerine karĢı evrimsel süreçte bazı antioksidan savunma 

mekanizmaları geliĢtirmiĢlerdir. Hücresel antioksidan savunma mekanizmaları 

enzimatik antioksidan sistem ve enzimatik olmayan antioksidan sistem olmak üzere iki 

gruba ayrılır. Enzimatik antioksidan sistem içerisinde süperoksit dismutaz (SOD), 

katalaz, peroksidaz, askorbat peroksidaz, glutatyon peroksidaz, GSH-bağlantılı diğer 

enzimler (glutatyon redüktaz, glutatyon S-transferaz) ve thioredoksin sayılabilir. 

Enzimatik olmayan antioksidan sistemde ise, düĢük molekül ağırlıklı ozmoprotektanlar 

olan amino asitler (prolin, glisin betain vb…), basit Ģekerler (fruktoz, glukoz vb…), 

vitaminler (askorbik asit, α-tokoferol vb…) sıralanabilir (Arora ve diğ., 2002;  

Grene, 2002; Parida ve Das, 2004; Smirnoff, 2005; Parvaiz ve Satyawati, 2008;). 

 

Metabolik süreç içerisinde meydana gelen süperoksit molekülü SOD enziminin kataliz 

ettiği reaksiyon sonucu hidrojen peroksit ve moleküler oksijene dönüĢtürülür (Arora ve 

diğ., 2002; Grene, 2002; Candan ve Tarhan , 2003; Parida ve diğ., 2004;  

Smirnoff, 2005; Parvaiz ve Satyawati, 2008;). 

 

 

 

Katalaz hidrojen peroksitin su ve moleküler oksijene parçalandığı peroksizomlarda 

bulunan, demir içeren bir enzimdir. Asıl görevi hidrojen peroksiti moleküler oksijen ve 

su molekülüne parçalamak olan katalaz, aynı zamanda alkolleri ve fenol bileĢiklerini de 

hücreye zararsız hale getirir. Ayrıca NADPH enzimine bağlanarak bu enzimin inaktif 

hale geçmesini de önler. (Arora ve diğ.,  2002; Grene, 2002; Parida ve Das, 2004; 

Smirnoff, 2005; Parvaiz ve Satyawati, 2008). 
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ÇeĢitli peroksitleri parçalama görevini üstlenen katalaz enzimi kloroplastlarda 

bulunmaz. Bu organelde oluĢan peroksitler askorbat peroksidaz enzimi tarafından 

askorbat – glutatyon döngüsü ile kataliz edilir. Askorbat aynı zamanda doğrudan 

süperoksit ile reaksiyona girerek oksitlenme özelliğine de sahiptir. α-tokoferol’ün 

oksitlenmesi ile oluĢan α-kromoksil radikalini indirgeme görevi de askorbata aittir 

(Arora ve diğ., 2002; Grene, 2002; Parida ve Das, 2004; Smirnoff, 2005; Parvaiz ve 

Satyawati, 2008). 

 

Peroksidaz çok çeĢitli organik bileĢiği oksitleme özeliğine sahip hem grubu içeren bir 

enzimdir. Antioksidant bir enzim olan peroksidaz, hidrojen peroksiti indirgeme 

fonksiyonuna sahiptir. 37 kDa boyutunda olan peroksidaz enzimi diğer enzimlerin 

denatüre olabileceği pH ve sıcaklık koĢullarında çalıĢabilmesi açısından büyük öneme 

sahip bir enzimdir. Antioksidan faaliyetlerinin yanında peroksidazın lignifikasyonda, 

senesenste, oksin katabolizmasında rol aldığı bilinmektedir (Arora ve diğ., 2002; Grene, 

2002; Candan ve Tarhan 2003; Parida ve Das, 2004; Smirnoff, 2005; Parvaiz ve 

Satyawati, 2008). 

 

Alikamanoğlu ve çalıĢma arkadaĢları (2010) soya bitkisi tohumlarına uyguladıkları  

100 – 500 Gy arası gama radyasyon dozlarının rejenere olan bitkilerin superoksit 

dismutaz enzim aktivitelerini % 3,47 – 31,28 oranında, peroksidaz enzim aktivitelerini 

% 191,88 – 2125,0 oranlarında arttırdığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Ghorbanli ve çalıĢma arkadaĢlarının (2004) tuz stresinin soya antioksidan enzimlerine 

etkilerini tespit etmeye yönelik yaptıkları çalıĢmada 100 mM tuz konsantrasyonunda 

peroksidaz enzim aktivitesinin direkt olarak artttığını, katalaz enzim aktivitesinin  

50 mM’da etkilenmeyip, 100 ve 150 mM’da artıĢ sergilediğini, askorbat peroksidaz 

enzim aktivitesinin 100 ve 150 mM’da belirgin olarak arttığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Neto ve diğ. (2005) mısır bitkisinde tuz stresinin antioksidan enzimlere etkisini tespit 

etmeye yönelik yürüttükleri çalıĢmada, superoksit dismutaz, katalaz, askorbat 
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peroksidaz enzim aktivitelerini kök ve yapraklardaki aktivitelerinin kontrole göre artıĢ 

gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. DENEY MATERYALLERĠNĠN ELDESĠ 

AraĢtırmamızda kullanılan Adasoy soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) çeĢidine ait 

tohumlar Çukurova Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü tarafından sağlanmıĢtır. 

3.2. DOKU KÜLTÜRÜNÜN KURULMASI 

3.2.1. Yüzey Sterilizasyonu 

Adasoy soya (Glycine max L. Merrill) çeĢidine ait tohumların yüzey sterilizasyonu için 

tohumlar; 20 dakika % 20’lik ticari çamaĢır suyunda bekletildi. Bu süre boyunca belirli 

aralıklarla karıĢtırılan tohumlar sürenin sonunda çamaĢır suyunu uzaklaĢtırmak amacı 

ile 3 kez steril saf su serilerinden geçirildiler. Bu aĢamadan sonra % 99’luk absollü etil 

alkol ve 3 kez steril saf su serilerinden geçirildikten sonra son olarak steril kurutma 

kağıdına alınarak kurutuldular (Alikamanoğlu ve Atak, 1994). 

 

3.2.2. Radyasyon ve Tuz Uygulamaları Ġçin Besiyerlerinin Hazırlanması 

ÇalıĢmamızda radyasyon uygulanacak Adasoy soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) 

çeĢidine ait ilk gerçek yapraklardan kurulacak olan kültürlerde rejenerasyonun 

sağlanması amacı ile Gamborg’s B5 besiyeri (Tablo 3.1) hazırlandı. Besiyerine         

13,5 gr/lt agar ilave edildi. Hazırlanan besiyeri otoklavda 1,2 atmosfer basınç,            

121 
0
C’de 20 dakika steril edildi. Otoklav sonrasında besiyerine 1 ml/lt steril 

Gamborg’s B5 vitamin ilave edildi. Besiyeri aseptik koĢullarda steril kültür tüplerine 

döküldü. Tuz stresi uygulaması için yine aynı Ģekilde hazırlanan besiyerlerine  10, 20, 

30, 40, 50, 60 ve 80 mM NaCl ilave edildi (Alikamanoğlu ve Atak, 1994). 
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Tablo 3.1 : Hazırlanan Gamborg’s B5 besiyerinin içeriği 

 

Ġnorganik Tuzlar   mg/lt 

Amonyum sülfat   134,0 

Borik asit   3,0 

Calsiyum klorid   113,24 

Kobalt klorid 6H2O   0,025 

Bakır sülfat 5H2O   0,025 

Na2-EDTA   37,3 

Demir sülfat 7H2O   27,8 

Magnezyum sülfat   122,09 

Magnezyum sülfat H2O   10,0 

Molibdik asit   0,25 

Potasyum iyodid   0,75 

Potasyum nitrat   2500,0 

Sodyum fosfat   130,5 

Çinko sülfat 7H2O   2,0 

 

3.2.3. Tohumların Çimlendirilmesi ve Eksplantların Eldesi 

Yüzey sterilizasyonu tamamlanan tohumlar steril koĢullarda 10 tohum / petri olacak 

Ģekilde % 0,8 agar içeren petrilere yerleĢtirildiler ve  26 
0
C’de 16 saat ıĢık / 8 saat 

karanlık gün periyodunda çimlenmeye alındılar. BeĢinci günde aseptik koĢullar altında 

steril pens ve bistüri yardımı ile iki kotiledon ayrılarak 2 - 3 mm uzunluğundaki ilk 

gerçek yapraklar eksplant olarak alındı.  

 

3.2.4. Tuz ve Radyasyon Uygulaması 

Adasoy soya (Glycine max L. Merrill) çeĢidinden elde edilen eksplantlar tuz uygulaması 

için aseptik koĢullarda steril pens yardımı ile hazırlanan ve farklı konsantrasyonlarda 

NaCl içeren besiyerlerine alındılar. Kültürler 26 
0
C’de 16 saat ıĢık / 8 saat karanlık gün 

periyodunda 28 gün boyunca gözlendiler.  

 

Radyasyon uygulaması için ise, elde edilen eksplantlar ıĢınlama petrilerinde Ġ.Ü. Çapa 

Tıp Fakültesi Kan Merkezi, kan ıĢınlama ünitesinde bulunan, aktivitesi 4,5 Gy/dk olan 
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Sezyum - 137 (Cs
137

) kaynağında 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 Gray (Gy) gama radyasyonu 

dozlarına maruz bırakıldılar. Daha sonra içerisinde taze besiortamı bulunan kültür 

tüplerine aseptik koĢullarda aktarılan eksplantlar 26 
0
C’de 16 saat ıĢık / 8 saat karanlık 

gün periyodunda 28 gün boyunca gözlendiler. 

 

3.3. KÜLTÜR ORTAMINDA BĠTKĠ VE KÖK REJENERASYONUNUN, 

ORTALAMA BĠTKĠ BOYU VE AĞIRLIĞININ BELĠRLENMESĠ 

Farklı konsantrasyonlarda tuz ve farklı dozlarda radyasyon uygulanan soya  

(Glycine max L. Merrill) eksplantlarından kurulan kültürlere ait kontrol ve deney 

gruplarının rejenerasyon yüzdeleri, rejenere olan bitkilerin taze ağırlıkları, ortalama 

bitki boyları ve kök rejenerasyon yüzdeleri 28. günde belirlendi. 

3.4. SUDA ÇÖZÜNEBĠLĠR PROTEĠN MĠKTARI TAYĠNĠ 

Tuz ve radyasyon uygulamasına maruz bırakılan kültürlerin rejenere olan bitkilerinden 

alınan 28 günlük yaprakların suda çözünebilir protein miktarı Bradford (1976) 

yöntemine göre  tayin edildi. Standart olarak kullanmak üzere farklı konsantrasyonlarda 

bovin serum albümin (BSA) hazırlanarak 595 nm dalga boyundaki absorbans değerleri 

kaydedildi. Değerlerden yararlanılarak standart grafiği çizildi (ġekil 3.1) ve doğru 

denklemi oluĢturuldu. Rejenere olan bitki örneklerinden alınan yapraklar 1/10 (w/v) 

olacak Ģekilde 100 mM’lık fosfat tamponu (pH 7,0) kullanılarak homojenize edildi. 

Homojenat +4 
0
C’de 15000 rpm’de 30 dakika santrifüj edildi. Elde edilen üst sıvıdan 40 

μl alınarak Bradford belirteci ile 2 ml’ye tamamlarak 595 nm dalga boyunda absorbans 

değeri ölçülür. Elde edilen değer doğru denklemine yerleĢtirildi ve suda çözünebilir 

protein miktarı saptandı. 
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ġekil 3.1 : Suda çözünebilir protein miktarı ölçümü için BSA konsantrasyonlarına göre standart 

grafik. 

 

3.5. PEROKSĠDAZ ENZĠMĠ AKTĠVĠTESĠ TAYĠNĠ 

ÇalıĢmamızda kullanılan bitki materyallerinin peroksidaz enzim aktivitelerinin 

belirlenmesi için 0,1 gr yaprak örneği 1/10 (w/v) olacak Ģekilde 0,1 M (pH 7,0) fosfat 

tamponu eklenerek havan yardımı ile homojenize edildi. Homojenat +4 
0
C’de  

15000 rpm’de 30 dakika santrifüj edildi. Üst sıvıdan 25 μl alınarak içerisinde 20 mM 

guiaicol ve 20 mM H2O2 içeren 100 mM (pH 7,0) fosfat tamponu ile 1 ml’ye 

tamamlandı. Peroksidaz enzim aktivitesi 1 dakika boyunca 10’ar saniye ara ile 470 nm 

dalga boyundaki absorbansın kaydedilmesi ile saptandı (Alikamanoğlu, 2010).  

 

3.6. ASKORBAT PEROKSĠDAZ ENZĠMĠ AKTĠVĠTESĠ TAYĠNĠ 

Tuz ve radyasyon uygulanan deney gruplarının ve kontrol gruplarının askorbat 

peroksidaz enzim aktivitelerinin Nakano ve Asada (1947) metoduna göre tayin edildi. 

Örnekler 0,5 mM askorbat içeren 50 mM fosfat tamponu (pH 7,0) ile havan yardımı 
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kullanılarak homojenize edildi. 0,5 mM askorbat içeren 50 mM (pH 7,0) fosfat 

tamponuna 0,1 mM H2O2 ilave edilerek ölçüm tamponu hazırlandı. 25 μl ekstrakt ölçüm 

tamponu ile 1 ml hacime tamamlandı ve reaksiyon baĢlatıldı. Askorbatın H2O2-bağımlı 

oksidasyonu 290 nm dalga boyunda ölçülerek hesaplandı.     

 

3.7. KATALAZ ENZĠMĠ MĠKTAR TAYĠNĠ 

ÇalıĢmamızda kullanılan bitkilerin katalaz enzimi miktarları Aebi (1984) yöntemine 

göre saptandı. Alınan 0,1 gr yaprak örneği önceden soğutulmuĢ havanda 50 mM  

(pH 7,0) fosfat tamponu ilave edilerek homojenize edildi. Homojenat +4 
0
C’de  

15000 rpm’de 15 dakika santrifüj edildi.  Elde edilen üst sıvıdan 25 μl alınarak 

içerisinde 30 mM hidrojen peroksit (H2O2) bulunan 50 mM fosfat tamponu ile 1 ml’ye 

tamamlandı. Absorbans değerleri 240 nm dalga boyunda ölçülerek hesaplandı. 

 

3.8. MALONDĠALDEHĠT MĠKTAR TAYĠNĠ 

ÇalıĢmamızda kullanılan kontrol ve deney gruplarının malondialdehit (MDA) miktarları 

Stewart ve Bewley (1980) metoduna göre kolorimetrik olarak saptandı. Örneklerden 

alınan 0,1 gr yaprak 1ml distile su eklenerek havan yardımı ile homojenize edildi. EĢit 

hacimde içerisinde % 0,5 oranında tiobarbitürik asit bulunan % 20’lik trikloroasetik asit 

çözeltisinden eklendi ve  95 
0
C’de 30 dakika inkübe edildi. Örnekleri buz banyosuna 

yerleĢtirmek sureti ile reaksiyon sonlandırıldı. Daha sonra örnekler 10000 g’de 30 

dakika santrifüj edildi ve üst sıvının 532 ve 600 nm’de absorbans değerleri kaydedildi. 

Ölçülen veriler μmol MDA / (g
 
x TA) cinsinden hesaplandı. 
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3.9. ĠSTATĠSTĠKSEL ANALĠZLER 

Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük kültürlerde, büyüme parametrelerinden ortalama 

bitki boy uzunluğu ve ortalama bitki taze ağırlığının istatistiksel değerlendirilmesi 

GraphPad Prism 4.0 istatistik programındaki tek yönlü ANOVA analizine göre yapıldı. 

Ġstatistiksel olarak anlamlı bulunan bitkilerin büyüme parametrelerinin 

karĢılaĢtırılmasında  Student - Newman Keuls testi uygulandı (Zar, 1984). 
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4. BULGULAR 

4.1. TUZ UYGULAMASI 

4.1.1. Tuz Stresinin Bitki ve Kök Rejenerasyonu, Ortalama Bitki Boyu ve Taze 

Ağırlığı Üzerine Etkisi 

Adasoy soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) çeĢidine ait tohumlardan kurulan 

kültürlere 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 80 mM NaCl uygulandı. Konsantrasyona bağlı 

olarak tuz stresinin bitki ve kök rejenerasyonu , ortalama bitki boyu ve ortalama bitki 

taze ağırlığı üzerinde oluĢturduğu değiĢiklikler 28 gün boyunca gözlenerek saptandı. 

 

28. günün sonunda Adasoy çeĢidine ait bitki ve kök rejenerasyonu, ortalama bitki boyu 

ve ortalama bitki taze ağırlığı değerleri Tablo 4.1’de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna ait  

kültürlerin tamamında rejenerasyon gözlenirken; ilk tuz konsantrasyonu olan 10 mM 

grubuna ait bitkilerde bu değer % 96,6, 20 mM tuz konsantrasyonuna ait kültürlerde ise 

% 90’dır. 30 mM tuz konsantrasyonundan itibaren bitki rejenerasyonu belirgin olarak 

azalma göstermiĢ ve % 73,3’e gerilemiĢtir. 40 mM tuz konsantrasyonu için % 56,6,  

50 mM tuz konsantrasyonu için % 40, 60 mM tuz konsantrasyonu için % 26,6 olarak 

gözlenmiĢtir. ÇalıĢmamızda uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu olan 80 mM’da 

kültür ortamına ekilen eksplantların hiçbirinde rejenerasyon gözlenmemiĢtir. 
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Tablo 4.1. ÇeĢitli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmıĢ Adasoy soya fasulyesi çeĢidine ait 28 

günlük kültürlerin eksplant sayısı, bitki ve kök rejenerasyonu yüzdeleri, 

ortalama bitki boyları ve taze ağırlıkları. 
 

* Aynı harfle gösterilmeyenler, kontrol ve NaCl uygulanmıĢ deney gruplarının ortalama bitki boyu ve ortalama bitki taze ağırlığı 

bakımından aralarındaki farkların, Student-Newman-Keuls Metodu testine göre en az 0,05 önemli olduğunu ifade etmektedir. 

  Standart Sapma 

 

28. günde Adasoy çeĢidinin kontrol grubuna ait bitkilerin ortalama bitki boyu 12,56 cm 

olarak ölçülmüĢtür (Tablo 4.1). 10 mM ve 20 mM tuz konsantrasyonu uygulanan 

gruplar arasında ortalama bitki boyu açısından belirgin bir farklılık gözlenmezken bu 

değerler  sırası ile 9,02 ve 9,0 cm’ye gerilemiĢtir. 30 mM tuz konsantrasyonu uygulanan 

bitkilerin ortalama bitki boyu gözle görülür biçimde azalmıĢ ve 5,2 cm olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

40 mM ve 50 mM tuz konsantrasyonu uygulanan grupların ortalama bitki boyları 

arasında belirgin bir farklılık gözlenmemiĢtir (ġekil 4.1). Bu gruplara ait ortalama bitki 

boyu değerleri sırası ile 3,7 ve 2,94 cm’dir. Uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu 

olan 60 mM’da bitkilerin ortalama boyları 1,47 cm olarak ölçülmüĢtür.   

 

 

 

Deney Grupları 

Eksplant  

sayısı 

Rejenerasyon 

( % ) 

Ortalama  

Bitki Boyu  

( cm ) 

Ortalama Bitki 

Taze Ağırlığı (gr) 

Kök  

OluĢumu 

( % ) 

 

Kontrol 

 

30 

 

100 

 

12,56 a* 

 

0,685 a 

 

100 

 

10 mM 

 

30 

 

96,6 

 

9,02 b 

 

0,482 b 

 

100 

 

20 mM 

 

30 

 

90 

 

9,00 b 

 

0,471 b 

 

96,6 

 

30 mM 

 

30 

 

73,3 

 

5,2 c 

 

0,329 c 

 

96,6 

 

40 mM 

 

30 

 

56,6 

 

3,7 d 

 

0,328 c 

 

93,3 

 

50 mM 

 

30 

 

40 

 

2,94 d 

 

0,324 c 

 

93,3 

 

60 mM 

 

30 

 

26,6 

 

1,47 e 

 

0,300 c 

 

76,6 

 

80 mM 

 

30 

 

0 

 

- 

 

- 

 

- 
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ġekil 4.1: Kontrol ve çeĢitli konsantrasyonlarda tuz uygulanmıĢ Adasoy çeĢidine ait 28 günlük 

kültürler. 
 

 

Deney gruplarının birbiri ile karĢılaĢtırılmasında Newman Keuls testi uygulanmıĢtır. 

Testin sonuçlarına göre ortalama bitki boyu bakımından kontrol ile uygulanan tüm tuz 

konsantrasyonları arasındaki farklar önemlidir (P<0,05). 10 ve 20 mM tuz 

konsantrasyonu içeren deney grupları arasındaki fark önemsizdir. Aynı Ģekilde   

40 mM ile 50 mM tuz  uygulanan deney grupları arasındaki fark önemsizdir (P<0,05).  

Ancak bu deney gruplarının kontrol ve diğer deney grupları ile arasındaki farklar 

önemlidir. 30 mM tuz uygulanan deney grubu ile 60 mM tuz uygulanan deney 

grubunun kontrol ve diğer deney grupları arasındaki iliĢki önemlidir (P<0,05). 

 

Adasoy çeĢidinin 28. günde kontrol grubuna ait ortalama bitki taze ağırlığı 0,685 gr 

olarak tartıldı. Bu değer 10 mM tuz konsantrasyonu uygulanan grup için 0,482 gr’a 

azalmıĢtır. 50 mM tuz konsantrasyonu uygulanan deney grubunda ortalama bitki taze 

ağırlığı 0,324 gr’a gerilerken, uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu olan 60 mM 

grubuna ait bitkilerde ortalama bitki taze ağırlığı belirgin bir düĢüĢ gösterek 0.300 gr 

olarak ölçülmüĢtür. 

Kontrol 10 mM 20 mM 30 mM 40 mM 50 mM 60 mM 80 mM 
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Yapılan istatistiksel analizler sonucu ortalama bitki taze ağırlığı bakımından kontrol ile 

uygulanan tüm tuz konsantrasyonu içeren deney grupları arasındaki farkın önemli 

olduğu tespit edilmiĢtir. 10 ve 20 mM tuz konsantrasyonları arasındaki farklılıklar 

önemsiz, diğer grupları ile olan iliĢkileri önemlidir (P<0,05). 30 mM, 40 mM, 50 mM 

ve 60 mM tuz konsantrasyonlarını içeren deney gruplarının kendi aralarındaki farkın 

önemsiz, kontrol ve diğer deney grupları ile aralarındaki farkın önemli olduğu tespit 

edilmiĢtir (P<0.05). 

 

Farklı konsantrasyonlarda uygulanan tuzun, kök rejenerasyonu üzerine etkisini tespit 

etmek amacı ile Adasoy çeĢidine ait kültülerde 28. günde köklenme gösteren bitkiler 

belirlendi. Kontrol grubuna ve 10 mM tuz konsantrasyonu uygulanmıĢ deney 

grubundaki eksplantların tamamında kök rejenerasyonu gözlendi. 20 mM ve 30 mM tuz 

konsantrasyonu uygulanan deney gruplarında % 96,6, 40 mM ve 50 mM tuz 

konsantrasyonu uygulanan deney gruplarında % 93,3 oranında kök rejenerasyonu 

gözlendi. Uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu olan 60 mM’a maruz kalan deney 

grubunda bu oran % 76,6’ya geriledi. Tuz uygulamasının bitki kök oluĢumu üzerine 

belirgin bir etkisi tespit edilmedi. 

 

4.1.2. Tuz Stresinin Suda Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine Etkisi 

Kontrol ve çeĢitli konsantrasyonlarda tuz stresi uygulanmıĢ Adasoy çeĢidine ait 28 

günlük kültürlerin yapraklarında bulunan suda çözünebilir protein miktarları standart 

grafik kullanılarak spektrofotometrik olarak hesaplandı. Tablo 4.2’de gösterildiği gibi 

uygulanan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM ve  

50 mM deney gruplarında gruplarında suda çözünebilir protein bakımından kontrole 

göre bir artıĢ tespit edildi. Uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu olan 60 mM’da 

daha önceki konsantrasyonlara göre bir azalıĢ olsa da, elde edilen suda çözünebilir 

protein miktarının kontrole göre yüksek olduğu belirlendi. 
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Tablo 4.2 : ÇeĢitli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin suda çözünebilir protein miktarları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Standart Sapma 

 

4.1.3. Tuz Stresinin Peroksidaz Enzimi Aktivitesine Etkisi 

Kontrol ve çeĢitli konsantrasyonlarda tuz stresi uygulanmıĢ Adasoy çeĢidine ait  

28 günlük kültürlerin peroksidaz enzim aktiviteleri 470 nm dalga boyunda absorbans 

değerlerinin spektrofotometrik olarak ölçülmesi ile saptandı. Artan tuz 

konsantrasyonlarına bağlı olarak kültürlerdeki peroksidaz enzim aktivitelerinde kontrole 

göre artıĢ tespit edildi (Tablo 4.3). 10 mM’da 138,75 olan peroksidaz enzim 

aktivitesinin uygulanan en yüksek konsantrasyon olan 60 mM’da kontrolün 5,26  katına 

çıkarak 482,58 değerine ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uygulanan NaCl 

Konsantrasyonları 

    

Protein miktarı 

mg/(g x TA) 

 

 

Kontrol 

    

2,33±0,10 

 

10 mM    2,59±0,10 

 

20 mM    6,59±0,06 

 

30 mM    6,86±0,19 

 

40 mM    7,42±0,10 

 

50 mM    7,82±0,06 

 

60 mM    5,36±0,02 
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Tablo 4.3 : ÇeĢitli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin peroksidaz enzim aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Standart Sapma 

 

4.1.4. Tuz Stresinin Askorbat Peroksidaz Enzimi Aktivitesine Etkisi 

Adasoy çeĢidine ait kurulan kültürlerde kontrol ve çeĢitli kosantrasyonlarda tuz 

uygulanmıĢ bitkilerdeki askorbat peroksidaz aktivitesini tespit etmek amacı ile 290 nm 

dalga boyunda yapılan spektrofotometrik ölçümler sonucu saptanan değerler  

Tablo 4.4’te gösterilmiĢtir. 

 

10 mM, 20 mM, 30 mM ve 40 mM tuz konsantrasyonlarında askorbat peroksidaz 

aktivitesi kontrole göre bir artıĢ göstermiĢtir. 50 mM ve uygulanan en yüksek 

konsantrasyon olan 60 mM’daki askorbat peroksidaz aktiviteleri kontrole göre yüksek 

olsalar da en yüksek aktivitenin gözlendiği 40 mM tuz konsantrasyonuna göre azalma 

sergilemiĢlerdir. Kontrolde 14,06 olan askorbat peroksidaz enzim aktivitesi 40 mM da 

30,94 değerine ulaĢmıĢtır.  

 

 

 

 

 

Uygulanan NaCl 

Konsantrasyonları 

    

Peroksidaz aktivitesi 

ΔA/(dk x g x TA) 

 

 

Kontrol 

    

91,73±5,19 

 

10 mM    138,75±1,75 

 

20 mM    256,07±11,25 

 

30 mM    258,88±2,27 

 

40 mM    317,97±1,98 

 

50 mM    346,56±7,37 

 

60 mM    482,58±18,35  
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Tablo 4.4 : ÇeĢitli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin  askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Standart Sapma 

 

4.1.5. Tuz Stresinin Katalaz Enzimi Aktivitesine Etkisi 

 

Adasoy çeĢidine ait kurulan kültürlerde kontrol ve çeĢitli kosantrasyonlarda tuz 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki katalaz aktivitesini tespit etmek amacı ile 240 nm 

dalga boyunda spektrofotometrik ölçümler yapıldı. Elde edilen ölçümler sonucu yapılan 

hesaplamalara göre 28 günlük yapraklardaki katalaz aktivitesi kontrol grubunda 13,2 dir 

bu değer 10 mM tuz konsantrasyonunda kontrole göre arttıĢ göstermiĢ ve 23,2 değerine 

ulaĢmıĢtır. 20 mM tuz konsantrasyonunda katalaz enzim aktivitesi kontrole göre artıĢ 

gösterse de, 10 mM tuz konsantrasyonundaki aktiviteye göre göre azalmıĢtır. 30 mM, 

40 mM, 50 mM, ve 60 mM tuz konsantrasyonlarında katalaz enzim aktivitesinin 

kontrole ve 20 mM tuz konsantrasyonuna göre azaldığı saptanmıĢtır (Tablo 4.5). 

 

 

 

 

 

 

Uygulanan NaCl 

Konsantrasyonları 

    

Askorbat Peroksidaz 

aktivitesi 

ΔA/(dk x g x TA) 

 

 

 

Kontrol 

    
14,06±0,51 

 

10 mM    18,24±0,73 

 

20 mM    18,47±0,99 

 

30 mM    24,51±2,37 

 

40 mM    30,94±2,56 

 

50 mM    25,76±1,09 

 

60 mM    22,16±1,12 
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Tablo 4.5 : ÇeĢitli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin  katalaz enzim aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Standart Sapma 

4.1.6. Tuz Stresinin Malondialdehit Miktarı Üzerine Etkisi 

Adasoy çeĢidine ait kurulan kültürlerde kontrol ve çeĢitli kosantrasyonlarda tuz 

uygulanmıĢ 28 günlük bitkilerin yapraklarındaki malondialdehit miktarını tespit etmek 

amacı ile 532 nm ve 600 nm dalga boylarındaki absorbans değerleri spektrofotometrik 

olarak ölçüldü. Kontrolde 5,99 olan malondialdehit miktarı 30 mM da 4,52,  60 mM’da 

ise 2,44 değerine düĢmüĢtür (Tablo 4.6).  

 
Tablo 4.6 : ÇeĢitli konsantrasyonlarda NaCl uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin  malondialdehit miktarları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







 Standart Sapma 

Uygulanan NaCl 

Konsantrasyonları 

   Katalaz Aktiviteleri 

ΔA/(dk x g x TA) 

 

Kontrol 

    

13,2±0,055 

 

10 mM    23,2±0,038 

 

20 mM    18,4±0,102 

 

30 mM    10,8±0,029 
 

40 mM    8,8±0,013 

 

50 mM    8,4±0,022 

 

60 mM    8,0±0,008 

 

Uygulanan NaCl 

Konsantrasyonları 

   Malondialdehit 

Miktarları     

μmolMDA/(g x TA)  

 

Kontrol 

    

0,04 
 

10 mM    0,05 
 

20 mM    5,540,09 
 

30 mM    4,520,03 
 

40 mM    3,910,06 
 

50 mM    3,830,08 
 

60 mM    2,440,07 
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4.2. RADYASYON UYGULAMASI 

4.2.1. Radyasyonun Bitki ve Kök Rejenerasyonu, Ortalama Bitki Boyu ve Taze 

Ağırlığı Üzerine Etkisi 

Adasoy soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) çeĢidine ait tohumlardan kurulan 

kültürlere 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 Gy dozlarında Sezyum-137 kaynaklı gama 

radyasyonu  uygulandı. Doza bağlı olarak radyasyonun meydana getirdiği oksidatif 

stresin bitki ve kök rejenerasyonu , ortalama bitki boyu ve ortalama bitki taze ağırlığı 

üzerinde oluĢturduğu değiĢiklikler 28 gün boyunca gözlenerek saptandı. 

28. günün sonunda Adasoy çeĢidine ait bitki ve kök rejenerasyonu, ortalama bitki boyu 

ve ortalama bitki taze ağırlığı değerleri Tablo 4.7’de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna ait 

eksplantların tamamında rejenerasyon gözlenirken; uygulanan ilk doz olan 5 Gy’de  

% 86,6 rejenerasyon gözlenmiĢtir. 10 Gy’de % 73,3 oranında bitki rejenerasyonu 

oluĢmuĢ, 15 Gy’de ise bu oran % 53,3’e gerileyerek kontrole göre yarıya inmiĢtir. 20 

Gy gama radyasyonu dozunda rejenerasyon oranı % 40’a gerilemiĢtir. Rejenerasyon 

yüzdesi 25 Gy’de % 13,3 iken, 30 Gy radyasyon dozunda rejenerasyon gözlenmemiĢtir. 

 

Tablo 4.7: ÇeĢitli dozlarda gama radyasyonu uygulanmıĢ Adasoy soya fasulyesi çeĢidine ait 28 
günlük kültürlerin eksplant sayısı, bitki ve kök rejenerasyonu yüzdeleri,  

 

* Aynı harfle gösterilmeyenler, kontrol ve gama radyasyonu uygulanmıĢ deney gruplarının ortalama bitki boyu ve ortalama bitki 

taze ağırlığı bakımından aralarındaki farkların, Student-Newman-Keuls Metodu testine göre en az 0,05 önemli olduğunu ifade 

etmektedir. 

  Standart Sapma 

 

Deney Grupları 

Eksplant  

sayısı 

Rejenerasyon 

( % ) 

Ortalama  

Bitki Boyu  

( cm ) 

Ortalama Bitki 

Taze Ağırlığı 

(gr) 

Kök  

OluĢumu 

( % ) 

 
Kontrol 

 
30 

 
100 

 

14,78a* 

 

0,756 a  

 
100 

 

5Gy 

 

30 

 

86,6 

 

14,22a 

 

0,732 a 

 

97,5 

 

10Gy 

 

30 

 

73,3 

 

11,21b 

 

0,612 b 

 

97,2 

 
15Gy 

 
30 

 
53,3 

 

7,31 c 

 

0,496 c 

 
69,7 

 

20Gy 

 

30 

 

40 

 

5,48 d 

 

0,459 c 

 

65 

 

25Gy 

 

30 

 

13,3 

 

3,70 e 

 

0,240 d 

 

11,9 

 
30Gy 

 
30 

 
0 

 
- 

 
- 

 
- 



32 

 

 

28 günlük Adasoy çeĢidine ait bitkilerde kontrol grubuna ait ortalama bitki boyu  

14,78 cm olarak ölçülmüĢtür. Kontrol grubu ile 5 Gy radyasyon dozu uygulanmıĢ bitki 

grubunda ortalama bitki boyu bakımından önemli bir farka rastlanmamıĢtır. 5 Gy’de 

ortalama bitki boyu 14,22 cm olan ortalama bitki boyu 15 Gy gama radyasyonu  

uygulanmıĢ grupta 7,31 cm’ye gerilemiĢtir. 20 Gy uygulanmıĢ deney gruplarında 

ortalama bitki boyu 5,48 iken, 25 Gy’de bu değer 3,70 cm’ye gerilemiĢtir.  

 

Deney gruplarının birbiri ile karĢılaĢtırılmasında Newman Keuls testi uygulanmıĢtır. 

Testin sonuçlarına göre ortalama bitki boyu bakımından 5 Gy gama radyasyonu 

uygulanan grup haricinde ki tüm deney gruplarının hem kendi hem de kontrol 

arasındaki farklar önemlidir (P<0,05). 5 Gy’lik deney grubunun kontrol grubu ile 

arasındaki farklar önemsiz ancak diğer deney grupları ile aralarındaki farklar önemlidir. 

 

Adasoy çeĢidinine ait radyasyon uygulanmıĢ bitkilerde ortalama bitki taze ağırlığı 

ölçülmüĢ ve kontrol grubunda 0,756 gr olarak tespit edilmiĢtir. 5 Gy gama radyasyonu 

uygulanan deney grubunda ortalama bitki boyunda olduğu gibi kontrole göre anlamlı bir 

fark gözlenmemiĢtir. 5 Gy’de ortalama biki taze ağırlığı 0,732 gr olarak tartılmıĢtır. Bu 

değer 10 Gy’de 0,612 gr, 20 Gy’de 0,459 gr ve  25 Gy’de ise 0,240 gr olarak tespit 

edilmiĢtir. 

 

Yapılan istatistiksel analizler sonucuna göre kontrol ve 5 Gy deney grubundaki  

ortalama bitki taze ağırlığının kendi aralarındaki farklar önemsiz, diğer deney grupları 

arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (P<0,05).  Aynı Ģekilde 15 ve 20 Gy gama 

radyasyonu uygulanan deney grupları arasındaki farklar önemsiz, ancak kontrol ve diğer 

deney grupları arasındaki farklar önemlidir. 10 Gy ile 25 Gy gama radyasyonu 

uygulanan deney gruplarının hem kendi hem de diğer deney grupları arasındaki farklar 

önemlidir (P<0,05). 

 

Adasoy soya çeĢidinde kurulan 28 günlük kültürlerde kök oluĢum yüzdeleri 

hesaplanmıĢ ve kontrol grubuna ait tüm bitkilerde kök rejenerasyonu gözlenmiĢtir. 5 ve 

10 Gy’de bu oran sırası ile % 97,5 ve % 97,2’ ye gerilemiĢtir. 15 Gy uygulanan grupta 

kök rejenerasyonu oranı % 69,7 olarak belirlenmiĢtir. 20 Gy’de kök rejenerasyonu  
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% 65’e düĢerken, 25 Gy’de 20 Gy’e göre belirgin bir azalma tespit edilmiĢ ve bitkilerin 

kök rejenerasyonu % 11,9’a gerilemiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.2 : Kontrol ve çeĢitli dozlarda gama radyasyonu uygulanmıĢ Adasoy çeĢidine ait 28 

günlük kültürler. 

 

 

4.2.2. Radyasyonun Suda Çözünebilir Protein Miktarı Üzerine Etkisi 

 

Kontrol ve çeĢitli dozlarda radyasyon uygulanmıĢ Adasoy çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin yapraklarında bulunan suda çözünebilir protein miktarları standart grafik 

(ġekil 3.1) kullanılarak spektrofotometrik olarak ölçülmüĢ ve uygulanan radyasyon 

dozuna bağlı olarak  kontrol grubuna göre protein miktarlarının arttığı saptanmıĢtır.  

Tablo 4.8’de gösterildiği gibi 15 Gy gama radyasyonu uygulanan deney grubunda 

kontrole göre 3,26 kat oranında artıĢ gözlenmiĢtir. 

Kontrol 5 Gy 10 Gy 15 Gy 20 Gy 25 Gy 30 Gy 
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Tablo 4.8 : ÇeĢitli dozlarda radyasyon uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin suda çözünebilir protein miktarları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Standart Sapma 

 

4.2.3. Radyasyonun Peroksidaz Enzimi Aktivitesine Etkisi 

Kontrol ve çeĢitli dozlarda radyasyon uygulanmıĢ Adasoy çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin peroksidaz enzim aktiviteleri 470 nm dalga boyunda absorbans değerlerinin 

spektrofotometrik olarak ölçülmesi ile saptandı. Uygulanan en yüksek doz olan 25 Gy’e 

kadar tüm dozlarda peroksidaz aktivitesi kontrole göre yükselme sergilemiĢtir  

(Tablo 4.9).  25 Gy’de peroksidaz aktivitesi kontrol ve 5 Gy’e oranla yüksek olsa da, 

10, 15 ve 20 Gy’in gerisinde kalmıĢtır. Peroksidaz aktivitesinin en yüksek olduğu 20 

Gy’de aktivite kontrole oranla % 144 artarken, uygulanan en yüksek doz olan 25 Gy’de  

bu artıĢ % 44,8 oranında tespit edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radyasyon Dozu 

  

Protein miktarı 

mg/(g x TA) 

 

 

Kontrol 

  

2,13±0,02 

 

5 Gy  3,67±0,07 

 

10 Gy  5,35±0,18 

 

15 Gy  6,95±0,31 

 

20 Gy  5,22+0,09 

 

25 Gy  5,30±0,04 
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Tablo 4.9 : ÇeĢitli dozlarda gama radyasyonu uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin peroksidaz enzim aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Standart Sapma 

 

4.2.4. Radyasyonun Askorbat Peroksidaz Enzimi Aktivitesine Etkisi 

Adasoy çeĢidine ait kurulan kültürlerde kontrol ve çeĢitli dozlarda gama radyasyonu 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki askorbat peroksidaz aktivitesini tespit etmek 

amacı ile 290 nm dalga boyunda yapılan spektrofotometrik ölçümler sonucu saptanan 

değerler Tablo 4.10’da gösterilmiĢtir. 

 

Askorbat peroksidaz aktivitesi kontrolde 14,75  iken  20 Gy radyasyon dozunda 35,02  

değerine ulaĢmıĢtır. 25 Gy’de  ise bu değer 23,86 olarak kontrole göre % 61,76 lık  bir 

artıĢ göstermiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radyasyon Dozu 

  

Peroksidaz aktivitesi 

  ΔA/(dk x g x TA) 

 

 

Kontrol 

   

82,75±2,28 

 

5 Gy   103,55±2,43 

 

10 Gy   169,33±1,67 

 

15 Gy   199,21±2,1 

 

20 Gy   201,92±2,90 

 

25 Gy   119,84±1,13 
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Tablo 4.10 : ÇeĢitli dozlarda gama radyasyonu uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin  askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Standart Sapma 

 

4.2.5. Radyasyonun Katalaz Enzimi Aktivitesine Etkisi 

Adasoy çeĢidine ait kurulan kültürlerde kontrol ve çeĢitli dozlarda gama radyasyonu 

uygulanmıĢ bitkilerin yapraklarındaki katalaz aktivitesini tespit etmek amacı ile 240 nm 

dalga boyunda spektrofotometrik ölçümler yapıldı. Elde edilen ölçümler sonucu yapılan 

hesaplamalara göre 28 günlük kültürlerde kontrole göre en yüksek katalaz aktivitelersi 

15 Gy gama radyasyonu uygulanmıĢ deney grubunda tespit edildi.  Kontrolde 11,82 

olan katalaz enzim aktivitesi 15 Gy de 32,82 ye ulaĢmıĢ 25 Gy de ise 8,35 değerine 

inerek bir azalıĢ göstemiĢtir (Tablo 4.11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radyasyon Dozu 

  

Askorbat Peroksidaz 

aktivitesi 

ΔA/(dk x g x TA) 

 

 

Kontrol 

   

14,75±0,65 

 

5 Gy   16,74±0,26 

 

10 Gy   16,89±0,46 

    

15 Gy   20,49±0,24 
 

20 Gy   35,02±0,22 

 

25 Gy   23,86±0,44 
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Tablo 4.11 : ÇeĢitli dozlarda radyasyon uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin  katalaz enzim aktiviteleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Standart Sapma 

 

4.2.6. Radyasyonun Malondialdehit Miktarı Üzerine Etkisi 

Adasoy çeĢidine ait kurulan kültürlerde kontrol ve çeĢitli dozlarda gama radyasyonu 

uygulanmıĢ 28 günlük bitkilerin yapraklarındaki malondialdehit miktarını tespit etmek 

amacı ile 532 nm ve 600 nm dalga boylarında ki absorbans değerleri spektrofotometrik 

olarak ölçüldü (Tablo 4.12). Radyasyon uygulanan deney gruplarınki malondialdehit 

miktarlarının 25 Gy e kadar kontrol grubuna göre bir artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Kontrolde 4,44 olan malondialdehit miktarı 15 Gy de 7,18 değerine ulaĢmıĢ 25 Gy ise 

3,54 değerine inerek bir azalıĢ gösterdiği saptanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radyasyon 

Dozu 

   

Katalaz Aktiviteleri 

ΔA/(dk x g x TA) 

 

 

Kontrol 

   

11,82±0,81 

 

5 Gy   14,75±0,53 

 

10 Gy   26,8±0,91 

 

15 Gy   32,82±0,86 

 

20 Gy   8,84±0,11 

 

25 Gy   8,35±0,44 
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Tablo 4.12. ÇeĢitli dozlarda gama radyasyonu uygulanmıĢ Adasoy soya çeĢidine ait 28 günlük 

kültürlerin  malondialdehit miktarları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Standart Sapma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radyasyon 

Dozu 

  

Malondialdehit 

Miktarları     

μmolMDA/(g x TA)  

 

 

Kontrol 

  
4,44±0,08 

 

5 Gy  6,11±0,30 

 

10 Gy  6,99±0,08 

 

15 Gy  7,18±0,09 

 

20 Gy  4,59±0,05 

 

25 Gy  3,54±0,14 
 



39 

 

 

5. TARTIġMA VE SONUÇ 

ÇalıĢmamızda baĢta besin sektörü olmak üzere endüstrinin çeĢitli alanlarında önemli 

yere sahip olan soya (Glycine max L. Merrill) bitkisine ait doku kültürleri kurulmuĢtur. 

Kurulan bu kültürler, çeĢitli konsantrasyonlarda NaCl ve değiĢen dozlarda gama 

radyasyonuna maruz bırakılarak farklı oksidatif  stres kaynaklarının bitkinin antioksidan 

savunma mekanizmaları üzerine etkileri biyokimyasal yöntemler kullanılarak tespit 

edilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmamızda soya (Glycine max L. Merrill) bitkisinden kurulan kültürlerde, alınan 

eksplantların rejenerasyonu Gamborg’s B5 besiyeri (Tablo 3.1) kullanılarak 

sağlanmıĢtır. Yapılan birçok in vitro çalıĢmada çeĢitli bitkilerin en yüksek oranda 

rejenerasyon sergileyebildiği besiyeri koĢulları tespit edilmiĢ ve kullanılacak bitki 

çeĢitlerine göre optimize edilmiĢtir. ÇeĢitli araĢtırmalarda soya in vitro kültürleri için 

farklı besiyerlerinin kullanılabileceği bildirilmesine rağmen (Liu, 2000; Tripathi ve 

Tivari, 2003) soya bitkisinden kurulan in vitro kültürlerde rejenerasyonu teĢvik etmek 

amacı ile birçok araĢtırmacı Gamborg’s B5 besiyerini kullanmıĢtır (Droste ve diğ., 

1993; Sharma ve diğ., 2004; Sobkowiak ve diğ., 2004; Yoshida, 2004; Atak ve diğ., 

2007; Radhakrishnan ve diğ., 2007; Hoa ve diğ., 2008).  

 

Atak ve çalıĢma arkadaĢları (2007) soya bitkisine manyetik alanın etkilerini 

araĢtırdıkları in vitro çalıĢmada sürgün geliĢimi için Gamborg’s B5 inorganik 

bileĢenlerini ve vitaminini kullanmıĢ, besiyerine 40 mg/lt adenin sülfat, 0,1 gr/lt 

glutamin, 0,1 mg/lt 2,4-D ilave etmiĢlerdir. 

 

Sharma ve diğ. (2004) soya bitkisi ile yürüttükleri in vitro çalıĢmada elde ettikleri 

kotiledon eksplantlarını 0,05 mg/lt IBA, 3 mg/lt BAP içeren Gamborg’s B5 besiyerinde 

yetiĢtirmiĢlerdir.  

 

ÇalıĢmamızda soya bitkisinden kurulan in vitro kültürlerde tuz stresinin etkisini 

belirlemek amacı ile hazırlanan besiyeri içerisine 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 80 mM 

konsantrasyonlarında olacak Ģekilde NaCl uygulanmıĢtır. 28 günlük kültürlerde bitkilere 
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ait rejenerasyon yüzdesi, bitki ortalama taze ağırlığı, ortalama bitki boyları ve kök 

oluĢum yüzdeleri gibi büyüme parametreleri ölçülmüĢtür. 

 

Büyüme parametrelerinden biri olan bitki rejenerasyon yüzdesi, çalıĢmamızda 

uygulanan tuz konsantrasyonlarından etkilenerek tüm deney gruplarımızda kontrole 

göre azalma sergilemiĢtir. 80 mM tuz konsantrasyonu hariç uygulanan tüm 

konsantrasyonlarda rejenerasyon gözlenirken, kontrolde % 100 olan bitki rejenerasyonu 

40 mM tuz konsantrasyonunda % 56,6’ya, 60 mM tuz konsantrasyonunda ise % 26,6’ya 

gerilemiĢtir.  

 

Ortalama bitki taze ağırlığı, uygulanan en düĢük tuz konsantrasyonu olan 10 mM’de  

% 70,36, en yüksek konsantrasyon olan 60 mM’de ise % 43,8 oranına  gerilemiĢtir. 

Ortalama bitki taze ağırlığındaki bu azalıĢ ortalama bitki boylarında da gözlenmiĢtir. 10 

mM tuz konsantrasyonu içeren besi yerinde rejenere olan 28 günlük bitkilerin ortalama 

bitki boyları kontrole göre % 71,82 oranına, 60 mM tuz konsantrasyonunda ise % 11,7 

oranına gerileme göstermiĢtir.  

 

Artan konsantrasyonlarda uygulanan NaCl’nin, bitki kök oluĢum yüzdelerine belirgin 

bir etkisi 60 mM’a kadar gözlenmemiĢtir. Tuz içermeyen besi ortamlarında yetiĢtirilen 

tüm kontrol grubu bitkilerinde köklenme gözlenirken, 60 mM tuz konsantrasyonu 

uygulanmıĢ bitkilerde bu oran % 76,6’ya gerilemiĢtir.  

 

Elde edilen bu veriler bize, bitki rejenerasyonunda ve ortalama bitki boylarında 40 

mMtuz konsantrasyonu ortalama bitki taze ağırlıklarında ise 30 mM  tuz 

konsantrasyonunun üzerine çıkılması durumunda bir gerileme olduğunu göstermiĢtir.  

 

Tuz stresi birçok tarımsal bitkide ortalama bitki boyu, ortalama bitki taze ağırlığı gibi 

büyüme parametrelerinde azalmaya sebep olmaktadır (Blanco ve diğ., 2007). Tuz 

stresinin bir sonucu olarak ortaya ozmotik stres, iyon dengesizlikleri ve iyon toksisitesi 

açığa çıkmaktadır. Böylelikle su ve suda çözünmüĢ besin alımı kısıtlanan bitkinin 

metabolik faaliyetlerinde değiĢiklikler meydana gelmektedir (Tunçtürk ve diğ., 2008). 

Metabolik faaliyetlerdeki bu değiĢiklikler sonucu büyüme parametrelerinde gerileme 
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meydana geldiği birçok çalıĢma ile saptanmıĢtır (Essa, 2002; Blanco ve diğ., 2007; 

Aghaei ve diğ., 2009).  

 

Aghaei ve çalıĢma arkadaĢları (2009) soya fasulyesi ile yaptıkları çalıĢmalarında, 50 

mM tuzluluğun bitki taze ağırlığını % 20 civarında azalttığını, 200 mM’da ise, bu 

oranın % 80’e yükseldiğini rapor etmiĢlerdir. Ortalama bitki kök uzunluğu bakımında 

da 200 mM tuz konsantrasyonunda kontrole göre % 70’e varan azalmalar tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Blanco ve diğ. (2007) tuz stresinin mısır ve soya bitkilerinin geliĢimine etkisini 

belirlemeye yönelik yaptıkları çalıĢmada 0,3 – 5,9 dS m
-1

 aralığında stres 

uygulamıĢlardır. Sonuçlara göre soya bitkisinde uygulanan en düĢük dozda ortalama 

bitki boyu 18,7 cm iken uygulanan en yüksek dozda bu değer 14,2’ye gerilemiĢtir.  

Ortalama yaprak taze ağırlıkları uygulanan en düĢük dozda 307 mg iken uygulanan en 

yüksek dozda 199 mg’a düĢmüĢtür. 

 

ÇalıĢmamızda uygulanan diğer bir oksidatif stres etmeni olan gama radyasyonunun 

bitki üzerindeki etkilerini tespit etmek amacı ile çimlenmelerinin 5. gününde bulunan 

tohumlardan alınan eksplantlar Sezyum-137 kaynağı ile 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 Gy’lik 

dozlara maruz bırakılmıĢlardır.  

 

Uygulanan radyasyon dozlarındaki artıĢa bağlı olarak, rejenere olan bitkilerin yüzdesi 

çalıĢmamızda azalma göstermiĢtir. Kontrolde % 100 bitki rejenerasyonu gözlenirken 

uygulanan ilk doz olan 5 Gy’de bu oran 86,6’ya, 15 Gy’de 53,3’e gerilemiĢtir. 

Uygulanan en yüksek doz olan 30 Gy’de hiçbir bitkide rejenerasyon gözlenmemiĢtir.  

 

28 günlük kültürlere uygulanan en düĢük doz olan 5 Gy’de ortalama bitki taze 

ağırlığının kontrole göre % 96,83 oranına, en yüksek doz olan 25 Gy’de ise % 31,75 

oranına gerilediği tespit edilmiĢtir. Ortalama bitki taze ağırlığına paralel olarak ortalama 

bitki boyları ise 5 Gy uygulanan deney grubunda % 96,21 oranına azalır iken, 25 Gy 

uygulanan bitkilerde % 25 oranına gerilemiĢtir. ÇalıĢmamızda artan gama radyasyonuna 

bağlı olarak kök oluĢumunda azalma gözlenmiĢtir. En belirgin azalma en yüksek doz 

olan 25 Gy de % 11,9 olarak saptanmıĢtır.  
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Gama radyasyonunun kromozomlarda yapısal değiĢikliklere sebep olarak gerekli gen 

kombinasyonlarının oluĢumunu engellediği (Hossain ve Alam, 2001), dolayısı ile 

sentezlenen proteinlerde değiĢimlere yol açarak çeĢitli büyüme parametrelerinin 

azalmasına sebep olduğu yapılan birçok çalıĢmada bildirilmektedir (Cheema ve Atta, 

2003; Minn ve diğ., 2008; Shereen ve diğ., 2009; Borzouei ve diğ., 2010).  

 

Ayrıca radyasyon serbest radikal üretimini hızlandırarak reaktif oksijen türevlerinin 

meydana getirdiği zararlanmalara sebep olmakta, protein sentezi ve enzim aktiviteleri 

uygulanan doza bağlı olarak artıĢlar ve ya  azalıĢlar sergileyebilmektedir (Alikamanoğlu 

ve diğ., 2007; Al-Rumaih ve Al-Rumaih, 2008; Aghaei ve diğ., 2009). 

 

Alikamanoğlu ve çalıĢma arkadaĢları (2007) Paulowinia bitkisinin in vitro kültürleri 

üzerinde manyetik alan ve gama radyasyonunun etkilerini incelemiĢler, sonuç olarak 

iyonizan radyasyonun enzimatik onarım süreçlerini direkt etkilediğini bildirmiĢlerdir.  

 

Al-Rumaih ve Al-Rumaih (2008) 3 Trigonella çeĢidine 
60

Co kaynağı ile 100 Krad’a 

varan çeĢitli dozlar uygulamıĢ, gama radyasyonunun askorbat peroksidaz, glutatyon 

redüktaz, superoksit dismutaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttırdığını 

katalaz aktivitesini ise düĢürdüğünü rapor etmiĢtir. 

 

Bitkiler, çeĢitli stres koĢullarına maruz kalmaları durumunda açığa çıkan oksidatif strese 

karĢı hücresel mekanizmalarında bazı değiĢikliklere giderler. Doğrudan gen anlatımı 

modifikasyonlarına yol açan bu değiĢiklikler, çeĢitli metabolitlerin ve proteinlerin hücre 

içerisinde artmasına veya azalmasına sebep olurlar (Aghaei ve diğ., 2009). 

ÇalıĢmamızda meydana gelen bu değiĢiklikleri tespit etmek amacı ile NaCl ve gama 

radyasyonu uygulanan soya bitkilerinin suda çözünebilir protein miktarları ölçülmüĢtür.  

 

ÇalıĢmamızda suda çözünebilir protein miktarları uygulanan tüm tuz 

konsantrasyonlarında artıĢ göstermiĢtir. Kontrole göre 50 mM tuz konsantrasyonuna 

kadar  1,11 – 3,36 kat olan bu artıĢ, 60 mM tuz konsantrasyonunda 2,30 dur. 

 

Bitkilerde tuz stresinden etkilenen mekanizmalardan biri protein sentezidir. Suda 

çözünebilir protein miktarı aynı zamanda bitkinin içerisinde bulunduğu fizyolojik 
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durumu gösteren önemli bir parametredir. ÇalıĢmamızda bitkiler tuz stresini 50 mM 

konsantrasyonuna kadar tolere edebilmiĢ, strese yanıt olarak antioksidan savunmada 

görev alan çeĢitli proteinlerin üretimi artıĢ göstermiĢtir. Belirli doz artıĢlarının sonucu 

olarak çeĢitli bitkilerin protein miktarlarında değiĢiklikler oluĢabileceği birçok 

çalıĢmada farklı bitkiler için rapor edilmiĢtir (Parida ve diğ., 2004; Aghaei ve diğ., 

2009; Sakr ve Arafa, 2009; Doganlar ve diğ., 2010; Sobhanian ve diğ., 2010). 

 

Doğanlar ve çalıĢma arkadaĢları (2010),  25 - 200 mM tuz konsantrasyonları arasındaki 

NaCl’nin 3 farklı domates çeĢidinin çeĢitli pigment ve suda çözünebilir protein 

miktarları üzerine etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada, her üç domates çeĢidinde suda 

çözünebilir protein miktarlarının artan tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak artıp 

azalabileceğini bildirmiĢlerdir. 

 

Sobhanian ve çalıĢma arkadaĢları (2010) 20 – 80 mM arasında NaCl uyguladıkları soya 

bitkisinin yaprak ve kökleri ile proteonom çalıĢmasında metabolik faaliyetlerden 

sorumlu proteinlerin regülasyonunda azalma gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

 

Aghaei ve çalıĢma arkadaĢları (2009) soya bitkisi ile yürüttükleri çalıĢmalarında 100 

mM tuz stresine maruz kalan bitkilerin çeĢitli proteinlerinin anlatımlarında artıĢlar ve 

azalıĢlar tespit etmiĢlerdir. Gözlemleri sonucu bitki büyüme parametrelerinde 

azalmalara rastlamıĢ bunun nedenini tuz stresinin birçok genin anlatımını azaltması ve 

bunun sonucu olarak o genin ürünü olan proteinin yetersiz üretilmesi olarak rapor 

etmiĢlerdir.  

 

ÇalıĢmamızda radyasyon uygulanan soya bitkilerinde 15 Gy doza kadar suda 

çözünebilir protein miktarları 1,72 – 3,26 kat artıĢ göstermiĢtir. 20 Gy gama radyasyon 

dozu uygulanan grup,  15 Gy uygulanan gruba göre azalma göstermekle birlikte 

kontrole göre 2,45 katlık bir artıĢ sergilemiĢtir.   

 

ÇalıĢmamızda daha düĢük radyasyon dozlarında suda çözünebilir protein miktarlarının 

artıĢ göstermesi, yükselen dozlarda ise bu miktarların azalması uygulanan radyasyon 

dozu ile suda çözünür protein bakımından bir bağlantı olduğunu ortaya koymaktadır. 

Yüksek dozlardaki radyasyon, bitkilerde geliĢim aĢamasında RNA sentez ve iĢlevlerini 
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engelleyerek proteinlerin sentezini kısıtlamaktadır. Ayrıca radyasyonun dozu ile birlikte 

artan reaktif oksijen türevleri proteinler üzerinde yapısal değiĢikliklere yol açarak 

protein yıkımlarına neden olabilmektedir (Kiong ve diğ., 2008). Bu durum 

çalıĢmamızda 20 Gy dozdan itibaren görülmektedir. Uyguladığımız iki oksidatif stres 

kaynağı kendi aralarında karĢılaĢtırıldıklarında radyasyonun soya bitkisi protein 

miktarlarını, NaCl’ye göre daha belirgin bir biçimde negatif yönde etkilediği 

saptanmıĢtır. 

 

Kiong ve çalıĢma arkadaĢları (2008) ilaç üretiminde kullanılan Ortosiphon stamineus 

bitkisine gama radyasyonu uygulayarak oluĢacak olan fizyolojik değiĢiklikleri 

araĢtırmıĢlardır. 10 – 70 Gy dozlar arasında çeĢitli dozlarda ıĢınlamalar yaptıklarında 10 

ve 20 Gy’de suda çözünebilir protein miktarı bakımından kontrole göre artıĢ, uygulanan 

diğer dozlarda ise sürekli bir düĢüĢ rapor etmiĢlerdir. 

 

Bitkiler strese maruz kaldıklarında yapraklarda su kaybı, yaprak alanlarında küçülme, 

klorofil pigmentinde azalma gibi fotosentez ile doğrudan iliĢkili fizyolojik durumlar 

meydana gelir. Tuz stresine maruz kaldığında bitkide klorofil yıkımından sorumlu 

enzim olan klorofilaz miktarı hücrede artar. Ġyon dengesizlikleri sonucu hücresel 

membran sistemlerinde düzensizlikler oluĢarak kloroplast yıkımları gerçekleĢir, 

pigment – protein komplekslerinde düzensizlikler meydana gelir (Alikamanoğlu ve diğ., 

2007; Beinsan ve diğ., 2006). 

 

Bitkiler, tuzluluk veya ionizan radyasyon gibi çeĢitli stres koĢullarına maruz kaldıkları 

durumlarda antioksidan savunma sistemleri devreye girer. Peroksidaz, askorbat 

peroksidaz ve katalaz bu antioksidan savunma sisteminin bileĢenlerinden olup hücre 

için zararlı reaktif oksijen türevlerinden biri olan hidrojen peroksitin zararsız hale 

getirilmesinden sorumludurlar. 

 

Guaiacol’ü oksitleyerek hidrojen peroksidi redükleme fonksiyonuna sahip hem grubu 

antioksidan enzimlerden biri olan peroksidazın aktivitesi, uyguladığımız tüm NaCl 

konsantrasyonlarında artıĢ göstermiĢtir. ÇalıĢmamızda peroksidaz aktivitesi 60 mM’da  

kontrole göre % 526,1 seviyesine kadar çıkmıĢtır. 

 



45 

 

 

Ghorbanli ve çalıĢma arkadaĢları (2004) tuz stresinin soya antioksidan enzimlerine 

etkisini araĢtırmak için yaptıkları çalıĢmada; 50, 100, 150 mM NaCl 

konsantrasyonlarını uygulamıĢlardır. 50 mM NaCl konsantrasyonunda % 139 ve 

uyguladıkları en yüksek konsantrasyon olan 150 mM’da peroksidaz enzim aktivitesinde 

% 191 artıĢ rapor etmiĢlerdir. 

 

M’barek ve çalıĢma arkadaĢları (2007) arpa bitkisinde peroksidaz aktivitesi ile tuz 

stresinin iliĢkisini araĢtırdıkları çalıĢmalarında 5 farklı arpa çeĢidine 3, 6 ve 9 gr/lt NaCl 

uygulamıĢ ve tüm çeĢitlerin peroksidaz aktivitelerinde 9 gr/lt konsantrasyonuna kadar 

artıĢ, 9 gr/lt konsantrasyonunda ise  azalıĢ rapor etmiĢlerdir.  

 

Peroksidaz aktivitesi çalıĢmamızda uyguladığımız tüm gama radyasyonu dozlarında 

kontrole göre yükseliĢ sergilemiĢtir. 20 Gy gama radyasyonu uygulanan grupta kontrole 

göre % 244 oranına yükselen peroksidaz aktivitesi, uyguladığımız en yüksek doz olan 

25 Gy’de 20 Gy’e göre azalmıĢ ancak kontrolün % 44,82 üzerinde aktivite sergilemiĢtir. 

 

Alikamanoğlu ve çalıĢma arkadaĢları (2010) soya bitkisi tohumlarına uyguladıkları  

100 – 500 Gy arasındaki gama radyasyonu dozlarının rejenere olan bitkilerin  

peroksidaz enzim aktivitesini % 191,88 – 2125,0 arasında arttırdığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Hameed ve çalıĢma arkadaĢlarının (2008a) nohut bitkisi tohumlarına uyguladıkları  

100 – 1000 Gy aralığındaki gama radyasyonu dozlarında rejenere olan bitkilerin 

peroksidaz enzim aktivitelerinin 100 Gy’de kontrole göre azaldığını, sonraki dozlarda 

500 Gy’e kadar arttığını ve bu dozdan sonra tekrar kontrole göre azaldığını rapor 

etmiĢlerdir. 

 

Hücre içerisinde hidrojen peroksiti parçalama görevini üstlenen bir diğer antioksidan 

enzim askorbat peroksidazdır. ÇalıĢmamızda askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri 40 

mM tuz konsantrasyonuna kadar artıĢ sergilemiĢtir. 40 mM’da kontrole göre % 220,1 

oranına yükselen aktivite bu konsantrasyondan sonra düĢmeye baĢlamıĢtır. Uygulanan 

en yüksek konsantrasyon olan 60 mM’da enzim aktivitesinin kontrole göre % 157,6 

oranına ulaĢtığı tespit edilmiĢtir.  
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Neto ve çalıĢma arkadaĢlar (2005) mısır yapraklarında askorbat peroksidaz aktivitesinin 

tuz stresine maruz kalındığında katalaza göre daha düĢük seviyede kaldığını fakat artan 

dozlara bağlı olarak yükseliĢ gösterdiğini rapor etmiĢlerdir. Buğday bitkisi ile yapılan 

baĢka bir çalıĢmada da artan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak askorbat peroksidaz 

enzim aktivitesinde artıĢ rapor edilmiĢtir (Heidari ve Mesri, 2008). 

 

ÇalıĢmamızda uyguladığımız tüm radyasyon dozları, askorbat peroksidaz bakımından 

kontrole göre artıĢ sergilemiĢtir. En yüksek aktivite artıĢı kontrole göre % 237,42 oranla 

20 Gy uygulanan bitki grubunda gözlenmiĢtir.  25 Gy radyasyona maruz kalan soya 

bitkilerinde hem katalaz hem de askorbat peroksidazda elde edilen düĢük değerler, 

oksidatif stresin bitkinin tolere edemeyeceği düzeylere yükselmesi ve protein 

denatürasyonlarına sebebiyet vermesi ile bağlantılı olabilir. ÇalıĢmamızda 25 Gy 

uygulanan soya bitkilerinden elde edilen suda çözünebilir protein miktarı verileri, 

radyasyonun RNA fonksiyonları ve dolayısı ile protein ve enzimler üzerine inhibe edici 

etkisini desteklemektedir.  

 

Al-Rumaih ve Al-Rumaih (2008) üç Trigonella çeĢidine uyguladıkları 0-100 Krad 

aralığındaki gama radyasyonunun antioksidan enzimlere etkilerini araĢtırdıkları 

çalıĢmada askorbat peroksidaz enzim aktivitelerinin her üç çeĢittede kontrole göre  1,5 – 

2 kat arasında arttığını katalaz enzim aktivitelerinin ise % 30 – 50 arasında azaldığını 

rapor etmiĢlerdir. 

 

Reaktif oksijen türevlerinden biri olan hidrojen peroksidi parçalama görevini üstlenen 

antioksidan enzimlerden biri de katalazdır. Katalaz, doğrudan hidrojen peroksitle 

reaksiyona girerek onu su ve oksijene parçalayan bir metaloenzimdir. Hücre içi 

redoksun sağlanmasında büyük görevi olan katalazın, tuz stresine maruz kalan buğday 

ve pirinç bitkilerinde azalma gösterdiği rapor edilmiĢtir (Hameed ve diğ., 2008b). 

 

ÇalıĢmamızda 10 ve 20 mM tuz konsantrasyonlarında katalaz aktivitesi kontrole göre 

sırası ile % 175,76 ve % 139,39 değerlerine ulaĢmıĢtır. 20 mM’dan sonra artan tuz 

konsantrasyonlarına bağlı olarak katalaz aktivitesi düĢüĢ sergilemiĢtir. Askorbat 

peroksidaz ve katalaz hücrede hidrojen peroksitin ortadan kaldırılması görevini üstlenen 
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baĢlıca iki enzimdir. Katalaz enzimindeki bu azalma peroksidaz ve askorbat peroksidaz 

enziminin aktivitesinde bir artıĢın gözlenebileceğini bize hatırlatmaktadır. 

 

Esfandiari ve çalıĢma arkadaĢlarının buğday bitkisine 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl 

uyguladıkları çalıĢmalarında, her iki varyetede katalaz aktivitelerinin 50 mM tuz 

konsantrasyonunda kontrole göre yükseldiğini ve uygulanan diğer dozlarda kontrolün 

gerisinde kaldığını bildirmektedirler (Esfandiari ve diğ. 2007). 

 

ÇalıĢmamızda çeĢitli dozlarda radyasyona maruz bırakılan soya bitkilerinde 15 Gy 

gama radyasyonu  dozuna kadar katalaz aktivitesinde artıĢ gözlenmiĢtir. Oksidatif stres, 

artan radyasyon dozlarına bağlı olarak artmaya devam ettiğinden 20 Gy’den itibaren 

katalaz aktivitesinde belirgin bir düĢüĢ gözlenmiĢtir. 15 Gy radyasyona maruz kalan 

bitkilerde katalaz aktivitesi kontrole göre % 277,66 oranına yükselirken, uygulanan en 

yüksek doz olan 25 Gy’de katalaz aktivitesi % 70,6 oranına azalmıĢtır.  

 

Radyasyon, reaktif oksijen türevleri bakımından dengede olan hücresel metabolizmayı 

antioksidan sinyal kaskadını tetikleyecek Ģekilde bozar. Reaktif oksijen türevlerinin, 

özellikle de hidrojen peroksitin ortadan kaldırılmasında görev alan katalaz enziminin 

aktivitesinin radyasyona maruz kalan bitkilerde değiĢme gösterdiği bildirilmektedir. 

Katalaz  inaktivasyonunun askorbat peroksit miktarında artıĢa neden olduğu yapılan 

çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir. (Al-Rumaih ve Al-Rumaih, 2008). 

 

Bitkilerin strese maruz kalmaları sonucu oluĢan reaktif oksijen türevleri hücre 

membranındaki lipidler ile etkileĢime girerek lipidlerin metilen gruplarından elektron 

koparırlar. Meydana gelen reaksiyonun bir son ürünü olan malondialdehit sitosolde 

birikerek oksidatif stresin membranda oluĢturduğu zararlanma için bir göstergedir. 

Malondialdehitin oluĢumu doğrudan reaktif oksijen türevlerine bağlı olduğundan 

katalaz, peroksidaz, süperoksit dismutaz gibi antioksidan enzimlerin görevlerini düzgün 

yapmaları durumunda miktarı sabit kalmaktadır. Antioksidan enzimler yüksek oksidatif 

stres altında aktivite kayıplarına uğradıklarında malondialdehit miktarı artar (Esfandiari 

ve diğ., 2007; Ashraf ve diğ., 2010; Wang ve diğ., 2010). 
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ÇalıĢmamızda NaCl uygulanan tüm bitkilerin malondialdehit miktarları kontrole göre 

azalma göstermiĢtir. Kontrol ile uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu olan 60 mM 

arasında % 59,27 oranında azalma tespit edilmiĢtir. 10 mM tuz konsantrasyonunda 

malondialdehit miktarının 20 mM tuz konsantrasyonu uygulanan bitkilere göre düĢük 

çıkması 10 mM tuz konsantrasyonu uyguladığımız bitkilerdeki katalaz enzimi 

aktivitesinini tüm tuz konsantrasyonu uygulanan gruplar arasında en yüksek değerde 

olması ile açıklanabilir. Özellikle oksidatif stresten dolayı lipid peroksidasyonun ve 

dolayısıyla malondialdehit miktarının en yüksek olmasını beklenebileceği 60 mM tuz 

konsantrasyonunda malondialdehit miktarının düĢük kalması, peroksidaz enziminin bu 

konsantrasyonda en yüksek değerde olması arasında bir iliĢki olduğunu 

düĢündürmektedir. 

 

Kaymakova ve Stoeva (2008) fasulye bitkisinin tuz stresine verdiği fizyolojik tepkileri 

ortaya koyamaya yönelik yaptıkları çalıĢmada 100 mM NaCL uyguladıklarında 

malondialdehit miktarının kontrole göre 1,5 kat arttığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Neto ve çalıĢma arkadaĢları (2005) tuzluluğa dayanıklı ve hassas mısır çeĢitleri ile 

yaptıkları çalıĢmada 100 mM tuz stresini 5, 10, 15, 20, 25 gün sürelerle bitkilere 

uygulamıĢ ve malondialdehit miktarı üzerine etkilerini gözlemlemiĢlerdir. 

Malondialdehit miktarının 20. güne kadar artıĢ gösterdiğini 20. günden sonra kontrole 

göre azaldığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Ashraf ve arkadaĢları (2010) 2 farklı buğday genotipine 0 - 150 mM NaCl tuz stresini 

bitkinin vejetasyon, köklenme ve reprodaktif olmak üzere üç farklı geliĢim evresinde 

uygulamıĢ ve yapraklardaki malondialdehit miktarlarının her geliĢim evresinde kontrole 

göre artıĢ gösterdiğini rapor etmiĢlerdir. 

 

ÇeĢitli radyasyon dozları uyguladığımız bitkilerde malondialdehit miktarı 15 Gy gama 

radyasyonu uygulanan doza kadar artıĢ sergilemiĢtir. 15 Gy’lik dozdan sonra azalma 

gösterip en yüksek doz olan 25 Gy de  kontrolün gerisinde kalmıĢtır.  10 ve 15 Gy’lik 

dozlarda katalaz ve peroksidaz enzimlerinin diğer gruplara göre yüksek değerlerde 

olmasına rağmen malondialdehitin bu gruplarda yüksek çıkması H2O2’in 
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konsantrasyonunun arttığını ve buna neden olan süperoksit radikalinin radyasyonun bu 

dozlarından etkilenerek büyük oranda artıĢ gösterdiğini bizlere düĢündürmektedir.   

 

Stajner ve Popoviç (2009) gama radyasyonunun soya bitkisi antioksidan enzimlerine ve 

MDA miktarına etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada uyguladıkları en yüksek doz olan 200 

Gy’de MDA miktarının kontrole göre % 21,6 oranında arttığını rapor etmiĢlerdir. 

 

Bu tez çalıĢması dahilinde yürütülen deneyler sonucunda; 

 

Tuz ve radyasyon uygulamalarının, soya (Glycine max L. Merrill) bitkisinin Adasoy 

çeĢidi doku kültürleri üzerine etkisi incelenmiĢ, artan tuz konsantrasyonları ve 

radyasyon dozlarına bağlı olarak çeĢitli büyüme parametrelerinde ve antioksidan 

savunma sistemlerinde değiĢimler saptanmıĢtır. 

 

Farklı konsantrasyonlarda tuz ve çeĢitli dozlarda radyasyon uygulanan Adasoy çeĢidine 

ait kültürlerde, artan konsantrasyon ve dozlara bağlı olarak özellikle bitki 

rejenerasyonunda önemli azalmalar tespit edilmiĢtir.  

 

Uygulanan en yüksek tuz konsantrasyonu olan 80 mM’da ve uyguladığımız en yüksek 

radyasyon dozu olan 30 Gy’de rejenerasyona rastlanmamıĢtır. 

 

Artan tuz konsantrasyonları ve radyasyon dozları peroksidaz, askorbat peroksidaz, 

katalaz  antioksidan savunma mekanizmaları ile suda çözünebilir protein ve 

malondialdehit miktarında değiĢimlere sebep olmuĢtur.  

 

Besinsel değeri ve endüstrinin farklı kollarına hammadde teĢkil etmesi nedeniyle önemli 

bir tarımsal ürün olan soya fasulyesinin, tuzluluk oranı gün geçtikçe artan ülkemiz 

topraklarında daha verimli bir Ģekilde yetiĢtirilebilmesini sağlamak amacı ile gelecekte 

yürütülecek olan çeĢitli ıslah çalıĢmaları için bu bitkinin tuzluluğa verdiği enzimatik ve 

enzimatik olmayan yanıtları belirlemek önem arz etmektedir. Bu tez çalıĢmasında 

tuzluluk ve radyasyon gibi iki farklı oksidatif stres kaynağının antioksidan savunma 

mekanizmasına etkileri tespit edilmiĢtir. Elde edilen veriler bu iki stres faktörünün bir 
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arada kullanılması ile yapılacak olan mutasyon ıslahı çalıĢmalarına katkıda bulunacağı 

düĢünülmektedir.   
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