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KURAKLIĞA DUYARLI VE TOLERANSLI MISIR (ZEA MAYS L.) 

BİTKİSİNDE KURAKLIK STRESİ ALTINDA YAPILAN BAKIR 

UYGULAMALARININ OLUŞTURDUĞU OKSİDATİF HASAR VE SAVUNMA 

CEVAPLARININ ARAŞTIRILMASI 

ÖZET 

 

          Bu çalışma kuraklık stresine toleranslı ve duyarlı mısır kültivarlarına (71May69, 

Shemal) 5 gün süre ile kuraklık stresi (%20 PEG -0.40 MPa) altında bakır (0.5 mM, 1 

mM, 1.5 mM CuSO4.5H2O) uygulamasının mısır yapraklarında antioksidan enzim 

aktiviteleri üzerine etkisini belirlemek için yapıldı. Bakır uygulaması, kontrol gruplarına 

göre;  her iki kültivarda hidrojen peroksit (H2O2) ve malondialdehit (MDA) miktarını 

azaltırken; bağıl su içeriği (BSİ), bağıl büyüme oranı (BBO), stoma iletkenliği, ABA ve 

prolin miktarını değiştirmedi. Birlikte uygulama (kuraklık ve bakır) ise PEG kaynaklı 

kuraklık stresinin zararını azalttı. Kuraklık stresi altında toleranslı kültivarda; süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (KAT), glutatyon reduktaz (GR), peroksidaz (POX)  enzim 

aktivitelerini arttırırken;  glutatyon -s- transferaz (GST) enzim aktivitesini azalttı. 

Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesini ise değiştirmedi. Duyarlı kültivarda 

SOD, KAT, APX enzim aktiviteleri azalttı. GST ve POX enzim aktivitelerini 

arttırırken; GR enzim aktivitesini değiştirmedi. Bunun yanında yalnız bakır uygulaması 

her iki mısır kültivarında; SOD, KAT ve APX enzim aktivitelerini arttırdı. Ayrıca 

birlikte uygulama,  PEG uygulamasına göre duyarlı kültivarda;  SOD, KAT, APX 

enzim aktivitelerini arttırırken; GR ve GST aktivitelerini sadece (PEG+ 1.5 mM) 

uygulaması ile arttırdı. POX enzim aktivitesi duyarlı kültivarda değişmedi. Sonuç 

olarak bu çalışmada mısır bitkisine dışarıdan uygulanan bakır metalinin; kuraklığa bağlı 

oluşan oksidatif hasarın iyileştirilmesinde, antioksidan enzim aktivitelerinin etkili 

olduğu tespit edildi. 

 

Anahtar kelimeler: Bakır,  mısır, kuraklık stresi, antioksidan enzimler. 
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF COPPER TREATMENTS UNDER 

DROUGHT STRESS INDUCED OXIDATIVE DAMAGE AND ANTIOXIDANT 

DEFENCE RESPONSES IN DROUGHT - SENSITIVE AND DROUGHT -

TOLERANT CORN (ZEA MAYS L.) PLANT 

ABSTRACT 

 

The present study was conducted to present the responses of drought-sensitive  

(Shemal) and drought-tolerant (71may69) maize cultivars under drought condition (20 

% Polyethylene glycol, -0.40 MPa) and three different copper concentrations (0.5 mM, 

1 mM, 1.5 mM CuSO4.5H2O) for 5 days to determine the antioxidant enzyme responses 

of copper treatment in maize leaves. Copper treatments alone did not change stomatal 

conductance, relative water content and growth rate, proline, hydrogen peroxide (H2O2), 

malondialdehyde (MDA) content decreased and abscisic acid (ABA) level according to 

control groups.  Combined treatment (drought and copper) alleviated the damage of 

PEG- induced drought stress in maize leaves. Superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT), glutatione reductase (GR), peroxidase (POX) activity increased and glutathione 

-S transferase (GST) activity decreased, while ascorbate peroxidase (APX) activity did 

not change under drought stress in the tolerant cultivar. SOD, CAT and APX decreased 

and GST, POX activities were increased while GR did not change in sensitive cultivar. 

Also SOD, APX and CAT activity increased by copper treatment alone in both 

cultivars. Otherwise combined treatment increased SOD, APX and CAT activity at all 

concentrations, but GR and GST activity increased only by (PEG+1.5 mM) treatment 

when compared with PEG treatment alone in sensitive ones. POX did not change in 

Shemal. As a result, exogenous copper alleviated drought stress, while it induced an 

oxidative damage by increasing antioxidant enzyme activities differently from drought 

tolerance.  

 

Keywords: copper, maize, drought stress, antioxidant enzymes.  
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1.GİRİŞ 
 

Ağır metaller arasında yer alan bakır; bitkiler  tarafından az miktarda ihtiyaç 

duyulmasına rağmen en önemli iyonlardan biridir (Monni ve ark., 2000). Hücresel 

seviyede bakır, protein sentezi esnasında; transkripsiyon faktörlerinin oluşumunda 

sinyal görevini üstlenmektedir. Ayrıca oksidatif fosforilasyon ve demir hareketinin 

sağlanmasında önemli rol oynar (Yruela, 2005). Biyolojik sistemlerin yapısal bileşeni 

olarak karbonhidrat ve yağ metabolizmasında da önemli yer tutmaktadır (Kacar ve ark., 

2006). Bunun yanında strese yanıt oluşturma esnasında enzim aktivitelerinde kofaktör 

görevindedir. Bitki gelişimi için mutlak gerekli element olmasının yanında fazla 

miktarda bulunması; bitkilerin doku ve organlardaki aşırı birikimi, vejetatif ve generatif 

organlarının gelişimini olumsuz yönde etkilemektedir (Gür ve ark., 2004). Bakır 

metalinin toprakta yüksek konsantrasyonda bulunması büyümeyi engelemektedir 

(Ouzounidou, 1994; Monni ve ark., 2000). Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru ağırlığında 

ise 15-30 mg/kg’dan fazla bakır toksik etkilidir. Bakır toksisitesi genellikle bitki kök 

sistemlerinde açığa çıkar ve bitki bünyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon 

alımı ve hücre membran stabilitesi gibi bazı fizyolojik olayların bozulmasına neden olur 

(Sossé ve ark., 2004). 

Bitkisel üretimi sınırlandıran abiyotik stres faktörlerinden biri olan ağır metal 

stresinin yanında kuraklık stresi en önemlilerinden biridir (Sankar ve ark., 2008). 

Sürekli kuraklık etkisinde kalan bitkilerde önce solgunluk, ilerleyen dönemde kuruma 

görülür. Kuraklık; bitkilerde metabolizma ve hücre yapısının bozulmasının yanında 

enzimle katalizlenen reaksiyonların durmasına neden olacak düzeyde su kaybı olarak 

ifade edilir (Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Fizyolojik kuraklık;  toprakta yeterli 

miktarda su olmasına karşın, bitkilerin çeşitli nedenlerle kökleriyle yeterli suyu 

alamaması sonucu oluşur. Kuraklık, bitkilerde fotosentezin engellenmesi sonucu 

klorofil içeriği ve bileşenlerinde değişikliklere neden olur. Kelvin döngüsünde görevli 

enzim ve fotokimyasal aktivitelerde aksaklıklara yol açar. Bitkinin fotosentetik 

düzeninde oluşan aksamalar sonucu, aktif oksijen türleri (AOT) ile antioksidan savunma 

mekanizmaları arasındaki denge bozulur. Stres sonucu, AOT birikimine neden olarak 

proteinlerin ve diğer hücresel bileşenlerin yapısı bozulmaktadır. Diğer birçok stres 
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faktöründe olduğu gibi su stresi altındaki bitkiler su kaybını azaltmak için stomalarını 

kapatmakta, böylece CO2 gazının girişi de engellenmektedir.  

Kuraklık; dünya tarım alanlarının büyük bir bölümünde bitkisel üretimi 

sınırlandıran önemli faktördür. Dünya üzerindeki ekilebilir alanlarda görülen stres 

faktörleri içinde kuraklık stresinin payı % 26’lık pay ile en büyük dilimi almaktadır 

(Kalafatoğlu ve Ekmekçi, 2005). Dünyada ve Türkiye’de kullanılabilir su miktarında 

meydana gelen azalma özellikle tarım sektörünü önemli ölçüde etkilemektedir 

Yağışların azalması ve su kaynaklarının sınırlanması kuraklığı da beraberinde 

getirmektedir (Anonymous, 2009). 

Bitkilerde antioksidanlar; kuraklık stresi sonucu oluşan AOT’nin oksidatif hasara 

dönüşümünü engelleyen en önemli savunma mekanizmaları arasında yer almıştır. 

Bunlardan enzimatik olmayanlar vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karotenoidler 

gelirken; enzimatik olan antioksidanlar ise süperoksit dismutaz (SOD), askorbat 

peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT), peroksidaz (POX) gibi 

enzimler en etkin antioksidan enzimler arasında yer almaktadır (Zabalza ve ark., 2008).  

Kuraklık stresinden en çok etkilenen bitki türlerinden biri olan mısır genellikle 

çok nemli iklim bölgelerinde yetiştirilebilen, tek yıllık bitkilerden olup, özellikle yağ 

içeriği açısından doymamış yağ asiti grubunda olan bir tarım bitkisidir. Tanesindeki 

ham yağ, yulaftan sonra en yüksek değer veren besin maddesidir. Meksika ve Orta 

Amerika kökenli olup; 1600 yıllarında Suriye yoluyla Mısır’dan ülkemize gelmiştir. 

Ülkemizde 2000’ li yıllarda mısır üretimi en çok yetiştirilen bölgeler arasında karadeniz 

bölgesi ilk sıralarda olmasına rağmen diğer bölgelerde de yetiştirmektedir. Son yıllarda 

karadeniz bölgesinde mısır tarımının yerini sebze, meyve yetiştiriciliği almıştır. 

Çalışmada iki farklı mısır kültivarı (71may69, Shemal) yapraklarında; farklı 

konsantrasyonlarda uygulanan bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) metalinin kuraklık stresi 

altında meydana getirdiği etkileri; fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler düzeyde 

aydınlatmaktır.  Bunun yanında besleyici olarak bitki bünyesinde çok önemli bir yere 

sahip olan bakır metalinin dışardan verildiğinde; stres faktörlerine karşı etkilerini 

karşılaştırmalı olarak incelemek, diğer amaçlardan biri olmuştur. Ayrıca daha önceki 

yıllarda bakır metalinin oluşturduğu stres üzerine ve bakır metalinin oluşturduğu 
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kuraklık üzerinde durulmuş, fakat kuraklık stresi altındaki bakırın etkisine 

değinilmemiştir. Kuraklık stresine toleransı ve duyarlılığı belirli mısır kültivarlarının, 

bakır metaline karşı göstermiş olduğu tepkiyi ortaya koymak; literatürdeki açığı 

gidermek açısından önem taşıdığı düşüncesindeyiz. 
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2. GENEL BİLGİLER   

 

Stres genel anlamda;  bir veya birden fazla etmene bağlı olarak canlının 

yaşamında büyüme ve gelişmesini olumsuz yöndeetkileyen etmendir. Bitkilerde stres 

kavramı ise; bitkinin yaşadığı ortama büyüme ve gelişimine olumsuz yönde etki eden, 

verimin düşmesine sebep olan nedenler bütünüdür. Bitkilerin maruz kaldıkları çevre 

faktörleri kalite ve verimlilik üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Bitkiler allelopati, 

rekabet, parazitizm, insan ve hayvan tahribi,  hastalıklar gibi birçok biyotik stresin 

yanında;  radyasyon,  ışık, besleyici elementler,  tuzluluk, yetersiz su, yüksek sıcaklık, 

düşük sıcaklık, ağır metal ve bitki için faydalı suyun tarla kapasitesinin altında olması 

gibi çeşitli abiyotik stres koşullarına maruz kalırlar. Son yıllarda yapılan çalışmalarda 

bitkilerin stres koşulları altında %50 azalan verim kalitesinin arttırılması; fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler olarak meydana gelen değişimlerin gözlenerek oluşturduğu 

zararların azaltılması ve tarımsal üretimde verimliliğin arttırılabilmesi yolunda 

çalışmalar yoğunluk kazanmıştır (Vij ve Tyagi, 2007). 

 Ağır metal toksisitesi en büyük çevre sorunlarından biri olmuştur. Ağır metal 

stresi; doğal kaynaklar (rüzgarla taşınan toz, çürüyen bitki örtüsü, orman yangınları) ve 

insan faaliyetleri (madencilik, metal üretimi, odun üretimi ve fosfat gübre) sonucu 

oluşur. Ağır metaller arasında yer alan bakır (Cu)’ ın ortamda yüksek konsantrasyonda 

bulunması, tüm organizmalar için ciddi bir soruna yol açmaktadır. Bakır kirliliği insan 

aktivitesi sonucu oluşan emisyon ve atmosferik atıklar, pestisid kullanımı, kanalizasyon 

atıklarının gübre olarak değerlendirilmesi, kömür ve maden yataklarından 

kaynaklanmaktadır. 

 Ağır metaller arasında yer alan bakır; bitkilerde büyüme, gelişme ve çeşitli 

biyokimyasal süreçler için oldukça önemli mikro besleyicidir. Bakır metali 

konsantrasyonu; toprakta 100 mg/kg, bitki dokularının kuru ağırlık içeriğinde 10mg/g
1
 

değerindedir (Baker ve Senef, 1995). Bakır metali kök ve yaprak yapısında birçok 

morfolojik ve fizyolojik olayların oluşumunda oldukça etkinlik sağlamıştır. Bakır; 

bitkide enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizması gibi birçok biyolojik 

olaylarda yer alması nedeniyle önemli elementler arasında yer almaktadır (Kacar ve 

ark., 2006). Bakır metali, yapısal proteinlerin düzenlenmesinde, fotosentetik elektron 
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taşınmasında, mitokondrial solunumda, oksidatif stres cevaplarında, hücre duvarı 

metabolizmasında ve hormon sinyallemesinde görev almaktadır (Fernandes ve 

Henriques, 1991; Marschner, 1995;  Raven ve ark., 1999). Ayrıca bakır iyonları, Cu/Zn 

süperoksit dismutaz (SOD), sitokrom c oksidaz, amino oksidaz, plastosiyanin ve 

polifenol oksidaz gibi birçok enzimin kofaktörü olarak rol oynamaktadır (Şekil 2.1). 

Böylece antioksidan cevapların oluşumunda oldukça etkili olmaktadır (van Assche ve 

Clijsters, 1990; Meharg, 1994). 

            Bakır metali bitkide; düşük konsantrasyonlarda bakır eksikliğine, yüksek 

konsantrasyonlarda bakır toksisitesine neden olmaktadır (Geatke ve Chow 2003). Bakır 

metali eksikliğinde ilk olumsuz etkiler genç bitki yapraklarında ve üreme organlarında 

görülmektedir. Yaprakların uç kısımlarında kıvrılma ve nekroz dokuları görülmektedir 

(Marschner, 1995). Bitki kuru madde ağırlığında 15- 30 mg/kg’dan fazla bakır toksik 

etki göstermektedir. Bakır toksisitesinde oluşan AOT’i genellikle bitki kök sisteminde 

açığa çıkmaktadır. Bunlar süperoksit (O2
-
), hidroksil radikalleri (OH), singlet oksijen 

(O2), hidrojen peroksit (H2O2)’ den oluşmaktadır (Şekil 2.2). En zararlı AOT  O2
- 
olup, 

H2O2 diğerlerine göre daha az zararlıdır (Sossé ve ark., 2004). AOT bitki bünyesinde 

solunum, iyon alımı ve hücre membran kararlılığının bozulmasına neden olmaktadır. 

Ayrıca bakır toksisitesi ürün veriminde (Xu ve Zhou, 2006), fotosentez oranında (Vinit-

Dunand ve ark., 2002) ve köklerden yapraklara kalsiyumun taşınımında azalmaya  

neden olduğu yapılan çalışmalarda ortaya konmuştur (Ouzounidou ve ark., 1997).  

  Fotosentezdeki azalma; fotosistem 1 (PS1)’de elektron taşıma sisteminde 

meydana gelen bozulmanın tilakoid membranlara zarar vererek koloroplastın 

parçalanmasına neden olmaktadır Baszynski ve ark., 1978; Shikanai ve ark., 2003). 

Gerçekleşen parçalanma sonucunda fotosistem II (PSII)’de azalma olduğu bildirilmiştir 

(Droppa ve ark., 1987; Henriques, 1989). Fotosentezde meydana gelen azalma sonucu 

klorofil pigmentlerinde azalma olmaktadır. Pigmentlerde meydana gelen bu azalmanın 

doymamış yağ asit içeriğinin  ve plastokinin sentezinin azalması ile bağlantılı olduğu 

bildirilmiştir (Baron ve ark., 1992).  
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Şekil 2.1. Bitki hücresinde bakır toksisitesinin fotosistem II  (PS II) üzerindeki taşınımı (Yruela, 

2005) 

Bakırın hücre duvarına bağlanması direk ya da kalsiyumu yerinden çıkarmak 

suretiyle iki şekilde meydana gelmektedir. Bu durumda hücre duvarı elastikiyeti 

bozulmuş ve hücrenin turgoru azalmaktadır. Böylece köklerden yapraklara kalsiyum 

taşınımı engellenmektedir (Ouzounidou, 1994).   
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Şekil 2.2. AOT’ların kimyası. AOT’lar genellikle moleküler oksijenin kademeli indirgenmesi ile oluşur 

(Desikan ve ark., 2005)’den değiştirilerek. 

Yüksek bakır konsantrasyonları, hücresel seviyede proteinlerdeki sülfür gruplarına 

bağlanarak, DNA, lipitler, enzim aktivitesi ve protein fonksiyonlarının bozulmasına, 

gerekli iyonların eksikliğine veya fazlalığına, diğer biyomoloküllerin hasarı ile oksidatif 

hasara neden olmaktadır (Halliwell ve Gutteridge, 1984; Meharg, 1994; Guo ve ark., 

2009). Bakır, HabereWeiss ve Fenton reaksiyonları aracılığıyla  aktif oksijen türlerinin 

(AOT) üretimini arttırdığı tespit edilmiştir (Aust ve ark., 1985).  

Bakır  metalinin reaktif oksijen türlerinin zararsız hale getirilmesinde;  süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), peroksidaz (POX), 

glutatyon redüktaz (GR), glutatyon peroksidaz (GPX), monodehidroaskorbat redüktaz 

(MDHAR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) gibi çeşitli antioksidan enzimler oldukça 

etkinlik sağlamaktadır (Zabalza ve ark., 2008; Mittler ve ark., 2004). 
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Şekil 2.3. Bitki hücresinde AOT’ları enzimatik mekanizmalar ile yok etme yolları (Mittler ve ark., 2004) 

SOD (EC.1.15.1.1) enzimi aktif bölgesi 3 kofaktörden (Mn,Fe veya CuZn) oluşan 

bir metaloenzimler sınıfında yer almaktadır (Moran ve ark., 2003). Kloroplastlarda; 

tilakoid membranlarda fotosentez esnasında oluşan AOT’ın Mehler reaksiyonu ile 

temizlenmesinde; SOD aktif oksijen türlerinin farklı forma dönüştürmektedir (Rich, 

1978). APX (EC.1.11.1.11); H2O2 suya dönüşümünü indirgenmiş askorbat yardımı ile 

zararlı etkisinin ortadan kaldırarak sağlamaktır (Noctor ve Foyer, 1998). APX, KAT’a 

göre daha büyük afiniteye sahip olup; AOT sinyallerinin algılanmasını sağlayarak 

kararlı duruma geçmesinde etkindir. Ayrıca KAT ile birlikte fotosentetik bitki 

hücrelerinde bulunan özel peroksizomlar tarafından toplu halde AOT’ın süpürülmesinde 

etkili olmaktadır. KAT (EC.1.11.1.6) fotorespirasyonla peroksizomlarda üretilen H202’ 

nin dönüşümü için etkinlik sağlamaktadır (Chang ve ark., 1984). POX (EC.1.11.1.7), 

hücre oluşumu, meyve gelişimi, etilen biyosentezi gibi biyokimyasal ve fizyolojik 

süreçlerde etkili olduğu gibi çevresel streslere cevapta etkindir (Matamoros ve ark., 

2003). GR(EC.1.6.4.2),  Askorbat-glutasyon döngüsünün son enzimi olup; GSH olarak 

birçok bitkide bulunan düşük molekül ağırlıklı tiyol bileşiğidir (Kunert ve Foyer, 1993). 

Glutatyon olarak enzimlerin tiyol gruplarını korumuş; direk antioksidan enzim 

görevinde, okside olmuş askorbik asit (AsA)’in geri dönüşümünde, O2
-
 ve OH

-
 ile 

reaksiyona girerek indirgeyici olarak görev yapmaktadır (Şekil 2.3). 
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              Suyun kısıtlı olduğu dönemlerde vejetatif bitki dokularında oksidatif stresin en 

yaygın nedeni, kloroplastta gerçekleşen ışık-klorofil etkileşimleridir (Farrant, 2000). Su 

kısıtlı hale gelirken, bitkiler daha fazla su kaybetmemek için genelde stomalarını kapatır 

(Stuhlfauth ve ark., 1990). Stomaların bitki fizyolojisindeki önemi, yaprağın hücreler 

arası boşluğu ile atmosfer arasındaki gaz alışverişinin sağlanması ve su buharı çıkışına 

izin vermesinden kaynaklanmaktır. Kuraklık stresi altında bitkilerin stomalarını 

kapatması önemli adaptasyon mekanizmalarından biridir. Bekçi hücrelerinin su kıtlığına 

bağlı olarak turgorlarını kaybetmesi ile hidropasif olarak stomaların kapanmasına sebep 

olur. Bu durum hava neminin düşük olması, bekçi hücrelerinden suyun kaybı ile komşu 

epidermis hücrelerinden bekçi hücrelerine su taşınımını dengeleyemeyecek kadar hızlı 

olmasından kaynaklanmaktır. Ayrıca bitki kök ve yaprakları su kaybedince stomaların 

kapanmasına neden olur. Hidroaktif kapanma dediğimiz bu durum bekçi hücrelerindeki 

metabolik faaliyetlere bağlıdır. Bekçi hücrelerindeki çözünmüş madde miktarının azlığı, 

su kaybına, turgorun düşmesine ve stomaların kapanmasını neden olmaktadır. 

Stomaların kapanması rubisko aktivitesini azaltırken, buna bağlı olarak da CO2 

alınımınımınıda azaltmış ve fotosentez oranı düşürmektedir (Bota ve ark., 2004). Bu 

durum fotosentez fiksasyonu için gerekli CO2’nin alınımının kısıtlanmasına neden olur 

(Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Su stresi fotosentezin yanında büyümekte olan 

yapraklardaki fotosentetik ürünlerinin tüketimini azaltarak, yapraklardan diğer bitki 

kısımlarına suyun gönderiminin azalmasına neden olmaktadır (Malakouti ve ark., 

2005). Floemdeki taşınım su potansiyeline bağlı olduğundan; stres esnasında su 

potansiyelinin azalması, fotosentez ürünlerinin taşınımını engellemektedir. Su stresinin 

erken dönemlerinde bitkiler stomalarını kapatarak su kullanma etkinliğini 

arttırmaktadırlar.  

Stomaların kapanmasını kontrol eden iki mekanizma gelişmiştir. Bunlar hormonal 

ve iyon kontrol mekanizmalarıdır. Yaprağın su içeriğinin azalması; bekçi hücrelerindeki 

çözünmüş madde miktarının azalmasını başlatmaktadır. Bu olayın gerçekleşmesinde; 

absisik asit (ABA) hormonunun rolü oldukça önemlidir. ABA bir stres hormonu olup; 

özellikle kuraklık stresi altındaki yapraklarda konsantrasyonu 50 kat artmaktır. ABA 

biyosentezi; mezofil hücrelerinde düşük bir hızla sürekli sentezlenen ABA, 

kloroplastlarda birikme eğilimindedir. ABA’nın eşit olmayan dağılımı, yaprak içindeki 

gradientlerine, zayıf asidik özellikte oluşuna ve hücre zarının geçirgenliğine bağlı olarak 
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stomaların kapanmasında çok etkili olmaktadır. Stresin algılanması ile ABA sentezinin 

artması, yaprak apoplastında daha fazla ABA birikimi ile daha önceki kapatıcı etkisinin 

atmasına ya da süresinin uzamasına neden olmaktadır. Yapılan çalışmalarda; ABA 

konsantrasyonu çiçeklenmenin düzenlenmesine, vegetatif büyümeye, yaprakların 

yaşlanmasına, kurumasına ve bitkinin kuraklığa tolerans düzeylerine göre 

değişmektedir. Bitki hücrelerinde genetik düzeylerde yapılan araştırmalarda, su 

yetersizliğinde oluşacak olumsuzluklara karşı stresle mücadelede ABA hormonunun 

anahtar rol oynadığı ortaya konmuştur (Xiang ve ark., 2007). 

 Bitkilerde kuraklık stresinin diğer bir etkisi vejetatif büyümenin, özellikle sürgün 

gelişiminin yavaşlamasıdır. Kuraklık stresine bağlı olarak bitki yaprak yüzeyinin 

küçülmesi ve transpirasyonun azalması, kuraklık stresine toleransı arttırmaktadır. 

Kuraklık stresi; birçok bitki yapraklarında yaşlanma sürecini ve yaşlı yaprakların 

absisyonunu (ayrılma) hızlandırırken; köklerde toprağın derin katmanlarındaki suya 

ulaşabilmek için kök sistemini gelişmine neden olduğu bildirilmiştir (Mahajan ve 

Tuteja, 2005).  

Kuraklık stresi altında genlerinin ifadesine ve protein düzeyinde meydana gelen 

değişikliklere bakıldığında; fosfolipitlerin hidrolizi, denatüre proteinleri uzaklaştıran 

LEA (late embryogenesis abundant)/ dehidrin genleri ile moleküler şaparonların ve 

proteazların ifade düzeylerinde değişiklikler görülmektedir. Ayrıca AOT’nin 

uzaklaştırılmasında, diğer detoksifikasyon proteinlerinin üretilmesinde rol oynayan 

çeşitli enzimlerin aktivasyonunun arttığı tespit edilmiştir (Zhu, 2002).  

Kuraklık koşulları altında ozmotik dengenin, membranların ve makromoleküllerin 

korunmasında anahtar rol oynayan çok sayıda bileşik sentezlenmektedir. Bu bileşiklerin 

başında prolin, glutamat, glisin-betain, karnitin, mannitol, sorbitol, fruktan, poliol, 

trehaloz, sükroz, oligasakkarit ve K
+ 

gibi inorganik iyonları artmaktadır. Bu bileşikler, 

dehidrasyon durumunda hücrenin korunmasına yardım ederek kuraklık ve su kaybına 

karşı hücrenin direnç kazanmasını sağlamaktadır (Hoekstra ve ark., 2001; Ramanjulu ve 

Bartels, 2002).  

Karipçin (2009)’da küresel ısınmanın arttığı, iklim değişimlerinin belirgin şekilde 

gözlendiği günümüzde su stresi üzerine yapılan çalışmaların giderek artış gösterdiğini 
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bildirmiştir. Bu alanda yapılan çalışmalar sadece tarla denemeleri ile kalmamış, 

iklimlendirme odalarında da yapılmaya başlanmıştır. Aktif bir polimerin olan polietilen 

glikol kuraklık oluşturmak amacı ile iklimlendirme odalarında en çok kullanılan 

kimyasal maddelerin başında gelmektedir (Nepomuceno ve ark., 1998; Bhargava ve 

Paranjpe, 2004). Belirli bir molekül ağırlığı ve osmotik açıdan nötr olan bir gruptur. 

PEG 6000 besin çözeltilerinin su potansiyelini azaltarak dehidrasyonun 

oluşturulmasında etkinlik sağlamaktadır.  Merrill ve Eckard (1971), PEG 6000’in büyük 

moleküllü bir yapıya sahip olduğunu, daha küçük molekül yapılarına göre toprakta su 

açığının sağlanmasında daha etkin olduğunu bildirmişlerdir. 

Çevresel streslere bağlı olarak ortaya çıkan su eksikliğinde bitkilerin büyüme ve 

gelişmeleri etkilenmektedir. Bitkilerde atmosforik karbondioksidin karbonhidratlara 

dönüşümü esnasında kullandıkları karbon kaynağına göre bitkiler C3, C4 ve CAM 

bitkileri olarak sınıflandırılmaktadır. C3 bitkileri, 15-25º C’ de karbondioksit 

asimilasyonu yaparlar. Dünyanın sıcak bölgelerinde yetişen bitkilerdir. C3 bitkileri;  C4 

bitkilerine göre su eksikliğinden daha fazla etkilenmektedir.  C4 bitkilerinde iki 

fotosentez yolu birlikte çalışır ve bu bitkilerin fotosentez kapasiteleri daha fazladır. 

Oldukça düşük CO2 yoğunluklarında ve stomaların kapalı olduğu durumlarda bile 

fotosentez kapasiteleri daha fazla olmaktadır. C4 bitkilerinde CO2’ i yakalayan iki 

enzim bulunmaktadır. Metabolik yolunda; mezofil hücrelerinin kloroplastlarında ve 

aynı yaprağın demet kını hücrelerinin kloroplastlarında fotosentez gerçekleşmektedir. 

PEP karboksilaz enzimi C4 bitkilerinde çok yüksek aktiviteye sahip olup, CO2’e 

duyarlılı çok fazladır. PEP-karboksilazın bikarbonatla ilgisi rubisko enziminin CO2’e 

olan ilgisinden daha fazla olmaktadır. Buna bağlı olarak C4 bitkilerinin fotosentez 

hızları; çok düşük CO2 derişimlerinde bile yüksek olmaktadır (Kadıoğlu, 2007).  

C4 bitkilerinde rubisko enzim aktivitesi yüksek CO2 konsantrasyonunda, 

fotorespirasyonu baskılamaktadır. PEP-karboksilaz enzimi diğer birçok enzim gibi 

büyük değişikliklere adaptasyon sağlayarak, yüksek fotosentez oluşumu ile CO2 

fiksasyonu ve karbonhidrat sentezini oluşturur (Leegood ve Osmond, 1990).  PEP 

karboksilaz  kinaz aktivitesini düzenleyen mekanizmaları ortaya çıkarmak için birçok 

çalışma  yapıldığı bildirilmiştir (Chollet ve ark., 1996; Huber ve ark., 1994).  
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Mısır bir C4 bitkisi olduğu bilinen ve binlerce yıldan beri tarımı yapılan birkaç 

ender bitkiden biri olduğu bildirilmiştir (Berry ve Björkman, 1980; Edwards ve Walker, 

1983). Anavatanı Amerika kıtası olup buradan dünyanın her yerine yayıldığı 

bilinmektedir. A.B.D’ nin New Mexico eyaletinde yapılan arkeolojik kazılarda, 

kayalardan oluşmuş barınaklarda ve mağaralarda bulunan mısır taneleri ve mısır koçanı 

parçalarının yaklaşık 5000 yıllık oldukları tespit edilmiştir. Öte yandan 1954 yılında, 

Meksika’nın başkenti Mexico City’ de yapılan arkeolojik kazılarda ise, toprağın 50-60 

m derinliğinde, yaklaşık 7000 yıllık olduğu belirlenen mısır çiçeği tozlarına 

rastlanmıştır. Yabani mısır bugüne kadar bulunamadığı için, mısırın orijini ve tarihine 

ilişkin kesin bir bilgi elde edilememiş, bu konuda çeşitli teoriler üretilmiş ve hepsi de 

günümüzde hala tartışılmaktadır. Ancak, yapılan tüm arkeolojik kazılardan elde edilen 

bulgular, mısır bitkisinin 8.000 ile 10.000 yıllık bir geçmişi olduğunu göstermektedir. 

Mısırın ülkemize girişi ise, kuzey Afrika üzerinden girmiştir. Bu bitkiye mısır adının 

verilmiş olması ülkemize Mısır ve Suriye üzerinden girdiğinin bir göstergesidir. Mısır, 

tropik, subtropik ve ılıman iklim kuşaklarında yetişebildiği için, dünyanın hemen hemen 

tüm ülkelerinde az çok mısır tarımı yapılmaktadır. Bugün, Antartika haricinde, 

dünyanın her yerinde mısır yetişebilmektedir. Dünya üzerinde, 58
º
 kuzey ve 40

º
 güney 

enlemleri arasında kalan alanlarda, deniz seviyesinden başlayarak 4000 m’ ye kadar 

yetiştirilebilmektedir.  

Elde edilen veriler ülkeye ve yetiştirilen mısır çeşitlerinr bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. Ortalama tane verimi yaklaşık dekara 50-60 kg olan ülkelerin yanında, 

yine dekara 1 ton ve üzerinde verimlerin alınabildiği ülkeler de mevcuttur. 

Dünyada ve Türkiye’de mısır üretimiyle ilgili rakamlar Şekil 2.4’ de 

gösterilmiştir. 
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                                  ARZ                                                                                 KULLANIM 

 Şekil 2.4. Dünya mısır, arzı ve kullanımı (milyon ton), (Taşdan, 2013) 

Dünya mısır ithalatı ve başlıca ithalat yapan ülkeler (Bin Ton) Şekil 2.5’ de verilmiştir. 

 

 Şekil  2.5.  Dünya mısır üretiminde önemli ülkeler ve üretimdeki payları (Taşdan ve ark., 2011) 

Mısır, dünyada buğday ve çeltikten sonra en fazla tarımı yapılan bir tahıl 

bitkisidir. Dünya üzerinde, 70 milyon çiftçi ailesi, ki bunun yaklaşık % 80’i gelişmekte 

olan ülkelerdedir, mısır tarımı ile uğraşmaktadır.  Dünya mısır üretimi 813.4 milyon 

ton, arzı ise 1050.9 milyon tondur. Mısır kullanımı 810.2 milyon ton ve % 59.6’sı yem 

sanayinde kullanılmaktadır (Şekil 2.4). Dünya mısır ticaret hacmi yaklaşık 187.2 milyon 
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tondur. Türkiye’de ise mısır üretimi 4.3 milyon ton ve mısır kullanımı 4.7 milyon ton 

olmuştur (Şekil 2.6). Türkiye mısır ithalatı 570 bin tondur (Şekil 2.7), ( Taşdan ve ark., 

2011).  

 

Şekil 2.6. Türkiye mısır ekim alanı, üretimi ve verimi (Taşdan ve ark., 2011) 

 

 

Şekil 2.7. Türkiye’nin mısır ve mısır ürünleri dış ticaretinin ülkelere göre dağılımı 2010/2011 (mısır 

eşdeğeri olarak),  (Taşdan ve ark., 2011)  

Literatürde, bitki türlerinin stres toleransı ve antioksidan enzimi ile ilgili birçok 

çalışma vardır. Bakır stresi ile ilgili olarak, birbirinden farklı bitki türleri bakır metaline 

maruz kalma süresi ve konsantrasyon farklılığına bağlı antioksidan cevaplarda, 

farklılıklara neden olduğu rapor edilmiştir (Rama ve Prasad, 1998; Luna ve ark., 1994; 

Vangronsveld, 1993; Weckx ve Clijsters. 1996). 
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Daha önceki yıllarda; birçok stres faktörü, bitkilerin doğal ortamlarında maruz 

kaldıkları gibi çalışılmaya başlanmıştır. Son yıllarda artan kuraklık stresi ve bitkilerde 

metal iyonlarının birikimi en çok tartışılan konular arasındadır. Artan dünya nüfusu ile 

birlikte besin kıtlığı sorunu gündeme gelmekte; stres koşullarına uyum sağlamış 

bitkilerin üretimini arttırmak ön plana çıkmaktadır.  

Bitkilerde oksidadif hasara karşı oluşan antioksidan cevaplarda bakır metalinin 

rolü yapılan birçok çalışmada belirlenmiştir. Fakat Sgherri ve ark. (2001)’de 

bildirdiklerine göre; bitkilerde kuraklık stresine toleransın sağlanmasında bakır metali 

ile olan ilişkisini ortaya koyan herhangi bir literatür çalışmasına rastlanmamıştır. Buna 

bağlı olarak; çalışmamızda kuraklığa duyarlı ve toleranslı mısır bitkisinde; kuraklık 

stresi altında bakır uygulaması ile kuraklığa duyarlı ya da toleranslı bir bitkinin bakır 

metaline olan toleransını ortaya koymak amaçlarımızdandır. Çalışmamızda mısır 

bitikini seçmemimizin en önemli sebepleri arasında; ülkemiz ekonomisinde 3. önemli 

tahıl grubu içerisinde yer alması, yem, besin maddesi,  yağ ve biyodizel olarak 

kullanılmasıdır. Bu nedenle çalışmamızda mısır bitkisinin kuraklık stresi altında bakır 

uygulaması ile verdiği antioksidan cevapların ortaya konulması oldukça önemlidir. 

Ayrıca farklı kültivarlardaki mısır bitkilerine dışarıdan farklı konsantrasyonlarda 

uygulanan bakır metalinin kuraklık stresi altında oksidatif hasarın iyileştirilmesindeki 

rolünü ortaya koymak amaçlarımız arasında yer almıştır.  
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        3. MATERYAL ve METOD 

        3.1. Bitki materyali ve Deneme düzeneği 

 

Denemede kuraklığa toleranslı (71May69) ve kuraklığa duyarlı (Shemal)  iki 

farklı mısır kültivarı kullanılmıştır. Mısır tohumları Bursa MAY-Agro tohum 

şirketinden alınmıştır. 3 tekrarlı toprak kültüründe bitki yetiştirilmesi yapılmıştır. 

Denemede kullanılan PEG solüsyonları ve uygulanan bakır konsantrasyonları; literatür 

desteği ile ön denemeler kurularak uygun konsantrasyonlar tespit edilmiştir.  

 

Şekil 3. 1. Bitkilere ait genel görünüm 

Plastik saksılar (10cm x14cm) içine her saksıya 5 tane olmak üzere mısır 

tohumları ekilmiştir. Daha sonra 23 ºC ± 1ºC de 3-5 gün boyunca çimlenmeye 

bırakılmıştır. Çimlenme süresince deiyonize su ile sulama yapılmıştır. Çimlenen 

tohumlar 16 saat aydınlık/8 saat karanlık fotoperiyotta 23 ºC ± 1ºC de 500µmol m
2
s

1 

ışık altında % 60 nem oranına sahip iklim odasında toprak kültüründe yetiştirilmiştir 

(Şekil 3.1). 

Bitkilerin genel beslenmesi, uygulama aşamasına kadar Hoagland besin çözeltisi 

ile sağlanmıştır (Hothem ve ark., 2003). 

 

Deneme düzeneği aşağıdaki gibi düzenlenmiştir:  
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1. Kontrol (PEG içermeyen grup) + Besin çözeltisi 

2. PEG + Besin çözeltisi  

3. Besin çözeltisi+ 0.5 mM Cu 
++

   

4. Besin çözeltisi+ 1 mM Cu 
++

 

5. Besin çözeltisi+ 1.5 mM Cu 
++

  

6. PEG + Besin çözeltisi+ 0.5 mM Cu 
++

   

7. PEG + Besin çözeltisi+ 1 mM Cu 
++

 

8. PEG + Besin çözeltisi+ 1.5 mM Cu 
++

  

Bitkilere 5 gün boyunca bakır metali (0.5 mM, 1 mM ve 1.5 mM) Houglound 

içinde çözündürülerek toprağa uygulanmıştır. Kuraklık stresi oluşturmak amacıyla % 20 

PEG 6000 (Polietilen glikol 6000 MA) osmotik potansiyeli -0.40 MPa (Türkan ve ark., 

2005) kullanılmış ve Houglound içinde çözündürülerek toprağa uygulanmıştır. 

PEG+Bakır uygulaması yapılan gruplara uygulama eş zamanlı olarak uygulanmıştır. 

Bitkiler uygulama sonrası (5. gün) hasatı yapılmıştır. Alınan örnekler yapılacak 

analizlere uygun şekilde -20º C de derin dondurucuda saklanmıştır. 
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3.2. Büyüme parametreleri 

3.2.1. Uzunluk ölçümü 

Kuraklık ve bakır uygulamasının 5. gününde her bitki grubundan bitki örnekleri 

alınarak gövdeleri ve kökleri birbirinden ayrılmıştır. Kök ve gövde uzunlukları 

ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.2. Bitki gruplarına ait kök ve gövde uzunlukları (ölçüm 30 cm ‘lik cetvel ile yapılmıştır) 

3.2.2. Yaş,  Kuru Ağırlıkları 

Her grup için 6 tekrarlı yaş ağırlıkları tartıldıktan sonra örnekler 70 
o
C de 72 saat 

bekletilerek kuru ağırlıkları da tartılmıştır. 

         3.2.3. Bağıl Büyüme Oranı 

 Kuraklık ve bakır uygulamasının 0. ve 5. gününde yapraklara ait başlangıç ve son 

kuru ağırlık değerleri (70 
o
C’ de 72 saat kurutulmuş )  ölçülerek bağıl büyüme oranları 

hesaplanmıştır (Venus ve Causton, 1979).  
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BBO= (Kuru ağırlık 2- Kuru ağırlık1) / (t2-t1)   t2: Son hasat zamanı,  

3.2.4. Bağıl Su İçeriği 

Kuraklık uygulamasının 0. ve 5. günlerinde her iki kültivarın tüm grupları için 6 ‘ 

lı yaprak örneği alınarak yaş ağırlıkları ölçülmüştür. (Smart ve Binghan 1974). 6saat 

boyunca dI-H20 içinde petrilerde bekletilerek turgorlu hale gelmeleri sağlanmıştır. Daha 

sonra turgorlu halleri ölçüldü. 70 
o
C de 72 saat bekletilerek kurutulduktan sonra kuru 

ağırlıkları saptanmıştır. 

Bağıl su içerikleri % olarak (YA-KA)/ (TA-KA)×100 bağlantısına göre 

hesaplanmıştır. 

3.3. Klorofil içeriği 

 Bitki yapraklarından 100 mg alınmıştır. Örnekler porselen havanda 1-2 mL % 

80’lik aseton ile yapraktan tüm klorofil alınıncaya kadar homojenize edilmiştir. Daha 

sonra ekstraktın son hacimi 10 ml olacak şekilde % 80’lik asetonla tamamlanmış ve 

3000 rpm’de 5 dakika santrifüj edilmiştir. Klorofil a için 662 nm, klorofil b için 645 nm 

Shimatzu UV mini tip spektrofotometrede asetona karşı (tanık) okunmuştur. 

 Klorofil a ve klorofil b hesaplamaları Lichtentaler ve Wellburn (1983)’e göre 

aşağıdaki formüller kullanılarak yapılmıştır.  

Klorofil a= 11.75A662 – 2.35A645  

Klorofil b = 18.61A645 – 3.96A662  

3.4. Stoma iletkenliği  

Stoma iletkenliği kuraklık ve bakır uygulamasının 5. günü stoma ölçer (SC-1) 

cihazı yardımı ile 6 tekrarlı olarak tüm gruplarda ölçüm yapılmıştır. 

3.5. Lipit peroksidasyonu (MDA)  

 Lipit peroksidasyonun son ürünü olan MDA miktarı, tiobarbiturik reaksiyonunu 

kullanarak Madhavo ve Stresty (2000) yöntemine göre belirlenmiştir. Bunun için her 

gruptan 0.5 gr yaprak örneği TCA (trikloroasetik asit) ile homojenize edilmiştir. 

Santrifüjden sonra süpernatanta TBA (tiobarbitürik asit) ve TCA içeren reaksiyon 

karışımı pipetlenmiştir. Tüm deney tüpleri 95 
o
C’ de 30 dakika ısıtılmıştır. Karışım 

10.000g X 15 dakika santrifüjlendi. Oluşan süpernatantın 532 ve 600 nm’deki 
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absorbans değerleri okunmuştur. Malondialdehid  (MDA) konsantrasyonu, ekstinksiyon 

katsayısı ( €= 155 mM 
-1

 cm 
-1

 ) kullanılarak hesaplanmıştır. 

 3.6. Hidrojen peroksit (H2O2) Miktarı  

H2O2 düzeyi Velikova ve ark., (2000) yöntemine göre belirlenmiştir. Bu yönteme 

göre her gruptan 0.1 gr yaprak örneği 5 ml TCA (trikloroasetik asit) ile homojenize 

edilmiştir. 15 dakika boyunca 12.000 rpm'de santrifüjlenmiştir. Süpernatant 0.5 ml, 

buffer (potasyum fosfat 10 mM,  pH: 7) solusyonu 0.5 ml ve 1 ml, 1M KI tampon 

maddesi ile karıştırıldı.  UV-VIS spekrofotometre yardımı ile 390 nm’de absorbans 

değerleri ölçülmüştür. 

3.7. ABA Hormon Düzeyi 

ABA hormon seviyesine Flores ve ark., (2011) yöntemine uygun olarak UHPLC-

MS/MS cihazı ile yapılmıştır. Bileşiklerin stok standart çözeltileri (200 ile 300 mg / L 

arasında değişen konsantrasyonlarda) ayrı ayrı tartılarak hazırlanmıştır.  Bitki materyali 

Sigma dan alınan metanol (HPLC-için ) içerisinde çözündürülmüştür.  

3.8.  Prolin Miktarı 

Kuraklık stresi uygulanmış mısır bitkisinin yapraklarında serbest prolin miktarları 

Bates ve ark. (1973)’nın saptadığı yönteme göre belirlenmiştir. Taze bitki materyalinin 

0.5 gr’ı tartılmış ve % 3(w/v)’ lük 5 mL sülfosalisilik asit kullanılarak homojenize 

edilmiştir. Homojenatlar filtre kağıdından süzülmüştür. Elde edilen süpernatan1 ml 

ninhidrin ve 1 ml glasiyel asetik asit ilave edilerek karıştırmıştır. Bu karışım 100 °C’de 

1 saat su banyosunda bekletilmiştir. Bu süre sonunda tüpler alınarak buz içerisine 

sokulmuş ve reaksiyon sonlandırılmıştır. Reaksiyon karışımı 4 mL toluen ile ekstrakte 

edilmiş ve 15-20 saniye tüp karıştırıcıda (vorteks) çalkalanmıştır. Toluen içeren renkli 

sıvı oda sıcaklığında bekletilmiş ve karışımın toluen içeren üst fazı 520 nm dalga 

boyunda spektrofotometrede okuma yapılmıştır. Bitki dokularındaki prolin miktarları 

(μmol/g taze ağırlık) kalibrasyon eğrisi kullanılarak hesaplanmıştır.  

3.9. İçsel Kalsiyum ve Bakır Miktarı 

Bitki yapraklarında içsel Kalsiyum ve Bakır metali Hanlon (1998) (AAS), Isaac ve 

Johnson, (1998) (ICP-OES) yöntemine göre kurumuş yaprak örneklerinin yaş yakma 
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metodu ile Jhonson ve Ulrich  (1959) nitrik ve perklorik asit kullanılarak belirlenmiştir. 

Süzüntü 0.1 N perklorik asit ile sulandırılıp atomik absorbsiyon spekrofotometresinde 

tespit edilmiştir. 

ICP okuma (ppm)* SF(100) 

3.10. Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

Antioksidan enzimlerin ekstraksiyonu için derin dondurucuda saklanmış olan 

yapraklardan 0.5 gr yaprak örneği 1 mM EDTA.Na2 ve  % 2 polivinil –polipirolidin 

(PVPP) içeren 50 mM sodyum fosfat tamponu (pH: 7.8)  ile homojenize edilir. 

Homojenatlar, 12.000g’de 30 dakika 4
o
C’ de santrifüj edilmiştir. Bu süpernatantlar 

enzim aktivitesi ölçümlerinde kullanılmıştır. Ekstraksiyon prosedürünün tümü ± 4 ºC de 

gerçekleştirilmiştir. 

3.10.1.  Süperoksit Dismutaz (SOD; EC: 1.15.1.1.) Enzim ve İzoenzim 

Aktiviteleri 

 SOD aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971)’e göre, SOD’un fotokimyasal 

olarak nitro blue tetrazolium’un (NBT) indirgenmesini inhibe etme yeteneğinin 

ölçülmesiyle tayin edilmiştir. 3 ml reaksiyon karışımı; 50 mM fosfat tamponu (pH: 7.8), 

33 mM NBT, 10 mM L-metionin, 0.66 mM EDTA. Na2, 0.0033 mM ribofilavin 

içermektedir. Süpernatant seyreltildikten sonra karışım 10 dk 300 mmol m
2
s

1
 ışık 

şiddeti altında bekletilmiş ve daha sonra reaksiyon karışımının 560 nm’de verdiği 

absorbans değerleri okunmuştur. SOD için 1 enzim birimi; ışıkla indirgenmenin % 50 

engellenmesine neden olan protein miktarı (mg) olarak tanımlandığından, yaprak 

örneklerindeki SOD aktiviteleri buna göre belirlenmiştir. 

SOD izoenzim aktivitesi; Laemli (1970)’ e göre eşit miktarda protein içeriği, 

sodyum dodesil sülfat dışında denatüre edici olmayan poliakrilamit jel elektroforez 

(PAGE)’e yüklenmiştir. SOD izozimlerinin ayrımı için; % 4.5 staking ve % 12.5 

separating solüsyonları kullanılmış ve sabit akımda (60 mA), 0-4 
O
C’ de jeller 

yürütülmüştür. SOD aktivitesinde jeller Beauchamp ve Fridovich (1971)’ e göre 

riboflavin ve NBT ile fotokimyasal boyama yapılarak tespit edilmiştir. Boyanmış olan 

jeller; Software (4.6.00.0; UVP Biolmaging systems, UK) programına göre 

görüntülenmiştir. SOD aktivitelerinin densitometrik analizleri için; kontrol grupları 
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%100 olarak alınmış ve elde edilen değerler % olarak gösterilmiştir. Elde edilen veri; 

birbirinden bağımsız 3 jelin ortalaması alınarak elde oluşturulmuştur. 

 3.10.2. Katalaz (KAT; EC 1.11.1.6) Enzim Aktivitesi 

Katalaz enziminin aktivitesi Bergmeyer (1970)’ in metoduna göre 

gerçekleştirilmiştir. H2O2’in miktarında oluşan azalma; 240 nm’de gösterdiği 

maksimum absorbanstaki düşüşle belirlenmiştir. 1 ml’lik son hacime sahip kuvartz 

küvetlerdeki reaksiyon karışımı; 0.1 mM EDTA, 50 mM Na-fosfat tamponu (pH: 7), dI-

H2O ve ‰ 0.3 H2O2’den oluşmaktadır. Reaksiyon boyunca absorbansta oluşan düşüş 

180 sn boyunca takip edilmiştir. KAT aktivitesi dakikada harcanan µmol H2O2 olarak 

ifade edilmiştir. 

3.10.3. Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) Enzim Aktivitesi 

APX aktivitesinin tayini Nakano ve Asada (1981)’ya göre yapılmıştır. Askorbat 

okside oldukça spektrofotometreden 290 nm’deki absorbansta oluşan azalma okunmuş 

ve hesaplamalar askorbatın ekstinksiyon katsayısı kullanılarak (2.8 mM
-1 

cm
-1

) 

yapılmıştır. Reaksiyon karışımı 50 mM sodyum fosfat tamponu (pH:7), 0.5 mM 

askorbat, 0,1 mM EDTA Na2 ve 1.2 mM H2O2
’
den oluşmuştur. Askorbatın oksidasyonu, 

enzim ekstraktının ek ilave edilmesiyle başlatılmış ve absorbanstaki düşüş 180 sn 

boyunca izlenmiştir. 1 birim APX aktivitesi dakikada okside olan 1 mmol ml
-1 

askorbat 

ifade edilmiştir. 

3.10.4. Glutatyon Redüktaz (GR; EC 1.6.4.2) Enzim Aktivitesi 

         Glutasyon redüktaz aktivitesi, 340 nm’deki absorbanstaki düşüş göz önüne 

alınarak hesaplanmıştır (Foyer ve Halliwell, 1976). NADPH varlığında, okside 

glutasyon miktarındaki azalma, kuvartz küvette, köre karşı 180 sn boyunca takip 

edilmiştir. Hesaplamalar glutasyon redüktaz enziminin ekstinksiyon katsayısı 

kullanılarak (6.2 mM
-1 

cm
-1

) yapılmıştır. Spesifik enzim aktivitesi, dakikada indirgenen 

1 mmol ml
-1

 GSSG miktarı olarak ifade edilmiştir. 
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3.10.5. Glutatyon S- Transferaz (GST; EC 2.5.1.18) Enzim Aktivitesi  

Glutatyon S- transferaz aktivitesi Habig ve ark. (1974) yöntemine göre 

belirlenmiştir. Glutatyon S-transferaz, 1-kloro- 2.4-dinitrobenzen (CDNB) ile 

glutatyonun –SH grubu arasındaki tepkimeyi katalizlemiştir. Enzim aktivitesi 340 

nm’de GSH ve CDNB kullanılarak dakikada oluşan S-2.4-dinitrofenilglutatyonun 1 

mikro molünü katalizleyen enzim miktarının ölçülmesiyle belirlenmiştir. GST 

aktivitesi, CDNB ekstinksiyon katsayısı (€=  9.6 mmol L
-1

 cm
-1

) kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

3.10.6. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Enzim Aktivitesi 

POX aktivitesi Herzog ve Fahimi (1973)’ ye göre belirlenmiştir. Aktivite 465 

nm’de 3.3’-diaminobenzidin tetrahidrokloroid (DAB)’in oksidasyonuyla absorbansta 

meydana gelen artış izlenerek hesaplanmıştır. Polystren küvetteki reaksiyon karışımı, 

DAB solüsyonu, % 0.6’lık H2O2, dI-H2O ve enzim ekstraktından oluşturulmuştur. 

Reaksiyon H2O2’nin ilave edilmesiyle başlatılmış ve 180 sn boyunca absorbans artışı 

izlenmiştir. Spesifik enzim aktivitesi dakikada tüketilen µmol ml
-1

 H2O2 olarak ifade 

edilmiştir.  

         3.11. İstatistik Analizler  

Elde edilen veriler Tek-Yönlü Varyans Analizi (One – way ANOVA) ile analiz edilmiş 

ve ortalamalar arasındaki farklılıklar Lowest Standard Deviations (LSD) test, ile 

karşılaştırılmıştır. P< 0.05 olan değerler istatistiksel bakımdan anlamlı kabul edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. Büyüme Parametrelerinin Sonuçları 

4.1.1. Kök ve Gövde Uzunlukları 

          İki farklı mısır kültivarına (71May69,Shemal) PEG uygulaması altında bakır (0.5 

mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması 5 gün süre ile yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5. gün 

hasatı yapılmış olan bitkilerin kök ve gövde uzunluklarında (cm) meydana gelen 

değişimler Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.1. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde kök ve gövde uzunluklarında (cm) gözlenen değişimler 

 

Kultivarlar 

 

 

71may69 

 

Shemal 

 

 

 

 

 

 

 

 

KÖK 

Kontrol 21.7±0.87 a 23.1±0.86 b                         

PEG 25.2±0.66 b 16.9±0.66 a 

0.5 mM Cu 22.6±0.96a 24.4±0.74 b 

1 mM Cu 22.5±0.89 a 24.4±1.04 b 

1.5mM Cu 30.8±0.74 c 24.3±0.66 b 

PEG+0.5mM Cu 22.4±0.63 a 24±0.54 b 

PEG+1 mM Cu 21.8±0.25 a 24±0.89 b 

PEG+1.5mM Cu 22.2±0.81 a 28.2±0.74 c 

 

 

 

 

 

 

 

GÖVDE 

Kontrol 42.3±0.20 b 46±0.70 c 

PEG 41.7±0.66 b 38.4±0.8a 

0.5 mM Cu 42.9±0.53 b 45.5±0.70 c 

1 mM Cu 42.7±0.7 b 45.1±0.6 c 

1.5 mMCu 42.8±0.35 b 45.2±0.85c 

PEG+0.5mMCu 37.6±0.23 a 41.5±0.89 a 

PEG+1 mMCu 37.4±0.31 a 42.2±0.35 a 

PEG+1.5mMCu 37.8±0.22 a 42±0.63a 

 

 



 

25 

 

           PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda kök ve gövde 

uzunluklarını farklı etkilemiştir. Kök uzunluğunu; 71May69’da  % 16.1 oranında 

arttırırken; Shemal’de ise % 26.9 oranında azaltmıştır.  

           PEG uygulamasının kontrol gruplarına göre gövde uzunluğunu; 71May69’da 

değiştirmezken,  Shemal’de ise % 16.5 oranında azalmaya neden olduğu tespit 

edilmiştir.  

           Bakır uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda kök uzunluğunu 

farklı etkilemiştir. 71May69’da en fazla artış bakır (1.5 mM) uygulaması ile % 41.9 

oranında olduğu tespit edilirken,  Shemal’de ise değişime neden olmadığı gözlenmiştir.  

          Bakır uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda (71May69, Shemal)  gövde 

uzunluğunu değiştirmediği tespit edilmiştir. 

           PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasının, PEG uygulamasına göre 

her iki kültivarda kök uzunluğunu iyileştirdiği tespit edilmiştir. Bu iyileşme oranı; 

71May69’da en fazla PEG+bakır (0.5 mM) uygulaması ile % 21.8, Shemal’de ise en 

fazla PEG+bakır (1.5 mM) uygulaması ile  % 66.2 oranında olduğu tespit edilmiştir.  

          PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre 

gövde uzunluğunu her iki kültivarda (71May69, Shemal) azalttığı gözlenmiştir. 

         4.1.2. Yaş ve Kuru ağırlık 

             İki farklı mısır kültivarına (71May69, Shemal) PEG uygulaması altında bakır (0.5 

mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması 5 gün süre ile yapılmıştır. Uygulamayı takiben 5.gün 

hasatı yapılmış olan bitkilerin sırası ile kök ve gövdeye ait yaş, kuru ağırlık değerleri 

Çizelge 4. 2 ve 4. 3’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde kök yaş ve kuru ağırlığında (gr) gözlenen değişimler 

 

          

 

Gruplar 71may69 

 

Shemal 

 

Kontrol YA. 0.338±0.031 c 0.22±0.031 c 

KA. 0.022±0.003 c 0.036±0.008 c 

%20 PEG YA. 0.101±0.003 a 0.086±0.016 a 

KA. 0.014±0.004 a 0.015±0.004 a 

0.5 mM Cu YA. 0.365±0.017 d 0.246±0.081 d 

KA. 0.028±0.007 d 0.044±0.006 d 

1 mM Cu YA. 0.369±0.104 d 0.244±0.033 d 

KA. 0.027±0.009 d 0.044±0.008 d 

1.5 mM Cu YA. 0.375±0.128 d 0.254±0.054 d 

KA. 0.024±0.007 d 0.043±0.074 d 

%20 PEG+0.5mMCu YA. 0.246±0.067 b 0.180±0.085 b 

KA. 0.018±0.011 b 0.026±0.010 b 

%20 PEG+1mMCu YA. 0.224±0.016 b 0.186±0.071 b 

KA. 0.016±0.004 b 0.021±0.004 b 

%20 PEG+1.5mM Cu YA. 0.206±0.005 b 0.184±0.054 b 

KA. 0.017±0.003 b 0.018±0.004 b 
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PEG uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda kök yaş ve kuru ağırlığını 

azaltmıştır. Bu azalma oranı; kök yaş ağırlığını 71May69’da % 71, Shemal’de ise % 59 

olarak gözlenmiştir. Kök kuru ağırlığında ise; 71May69’da % 45, Shemal’de ise % 55 

oranında azalmaya neden olmuştur.  

        Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, kök yaş ve kuru ağırlığını her iki 

kültivarda arttırmıştır. Kök yaş ağırlığında en fazla artış bakır (1.5 mM) uygulaması ile 

71May69’da % 12, Shemal’de ise  % 13.6 oranında olarak tespit edilmiştir. Kök kuru 

ağırlığında, 71May69’da % 45.5,  Shemal’de ise  % 27.7 oranında artışa neden 

olmuştur. 

        PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasının PEG uygulamasına göre;  her 

iki kültivarda kök yaş ve kuru ağırlığını iyileştirdiği tespit edilmiştir. Kök yaş ağırlığını; 

71May69’da en fazla bakır (1.5 mM) uygulaması ile 1.4 kat arttırmıştır. Shemal’de ise 

en fazla bakır (1 mM) uygulaması ile 1.1 kat arttırdığı tespit edilmiştir. Kök kuru 

ağırlığında ise PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması PEG uygulamasına 

göre; 71May69’da  % 28.5, Shemal’de ise   % 66 oranında artışa neden olduğu 

gözlenmiştir. 
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Çizelge 4.3. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde gövde yaş ve kuru ağırlığında (gr) gözlenen değişimler 

 

 

          PEG uygulamasının kontrole göre her iki kültivarda gövde yaş ağırlığını 

azaltmıştır. Bu azalmanın; 71May69’da % 50, Shemal’de ise % 37 oranında olduğu 

Gruplar 71may69 

 

Shemal 

 

Kontrol YA. 1.370±0.536 b 1.321±0.323 b 

KA. 0.132±0.017 b 0.132±0.032 b 

%20 PEG YA. 0.684±0.299 a 0.830±0.01 a 

KA. 0.134±0.017 a 0.083±0.008 a 

0.5 mM Cu YA. 1.369±0.166 b 1.329±0.270 b 

KA. 0.135±0.007 b 0.138±0.025 b 

1 mM Cu YA. 1.376±0.429 b 1.319±0.274 b 

KA. 0.132±0.028 b 0.135±0.010 b 

1.5 mM Cu YA. 1.368±0.261 b 1.323±0.301 b 

KA. 0.132±0.016 b 0.135±0.027 b 

%20 PEG+0.5mMCu YA. 1.090±0.327 b 0.954±0.147 a 

KA. 0.107±0.010 b 0.116±0.039 a 

%20 PEG+1mMCu YA. 0.99±0.426 b 0.936±0.123 a 

KA. 0.108±0.024 b 0.112±0.031 a 

%20 PEG+1.5mM Cu YA. 0.94±0.156 b 0.89±0.213 a 

KA. 0.106±0.010 b 0.104±0.008 a 
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gözlenmiştir. Gövde kuru ağırlığında ise PEG uygulamasının kontrole göre; 

71May69’da değişime neden olmazken; Shemal’de ise % 30 oranında azaltmıştır. 

           Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasının kontrole göre her iki kültivarda 

(71May69, Shemal) gövde yaş ve kuru ağırlığını değiştirmediği gözlenmiştir. 

          PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasının PEG uygulamasına göre 

gövde yaş ağırlığını; 71May69’da % 37 oranında arttırmış,  Shemal’de ise 

değiştirmediği tespit edilmiştir. Gövde kuru ağırlığında ise PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 

1.5 mM) uygulamasının PEG uygulamasına göre; 71May69’da % 14.9, Shemal’de  % 

36.1 oranında arttırdığı gözlenmiştir.  
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         4.2. Bağıl Büyüme Oranı ve Bağıl Su İçeriği 

Bağıl büyüme oranı ve bağıl su içeriği Çizelge 4. 4’te gösterilmiştir. 

Çizelge 4.4. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde bağıl büyüme oranında (mg
-1

d
-1

)  ve yaprak bağıl neminde (%)   gözlenen 

değişimler 

 

Kultivarlar 

 

 

71may69 

 

Shemal 

 

 

 

 

 

 

 

 

BSİ 

Kontrol 

 

 92.48±3.12b  94.09±1.95b 

PEG  87.84±4.74a  90.68±5.07a 
 

0.5 mM Cu 

  
92.79±1.73b 

  
92.44±4.17b 

 

1 mM Cu 

  
91.85±3.85b 

  
94.60±2.37b 

 

1.5 mMCu 

  
91.80±3.07b 

  
94.07±1.39b 

 

PEG+0.5mMCu 

  
90.54±1.01b 

  
92.94±2.52b 

 

PEG+1 mMCu 

  
90.7±4.13b 

  
93.30±2.54b 

PEG+1.5mMCu  91.12±1.97b  93.89±3.76b 
 

 

 

 

 

 

 

    BBO 

 

 

Kontrol 

 

 0.15±0.03b 
 

 0.12±0.01b 
 

PEG 

 

 0.08±0.01a 
 

 0.07±0.006a 
 

0.5 mM Cu 

 

 0.13±0.00b 
  

0.15±0.01b 
 

1 mM Cu 

  
0.14±0.01b 

  
0.12±0.005b 

 
1.5 mMCu 

  
0.10±0.01b 

  
0.14±0.01b 

 
PEG+0.5mMCu 

  
0.10±0.01b 

  
0.13±0.008b 

 

PEG+1 mMCu 

  
0.14±0.01b 

  
0.15±0.008b 

 

PEG+1.5mMCu 

  
0.11±0.02b 

  
0.10±0.04b 

 

 

         PEG uygulaması kontrol gruplarına göre; her iki kültivarda bağıl büyüme oranını 

azaltmıştır. Bu azalma; 71May69’da % 48.8,  Shemal’de ise % 35.3 oranında olduğu 

tespit edilmiştir. PEG uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda (71May69, Shemal),  

bağıl su içeriğini azaltmıştır. 
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Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması kontrol gruplarına göre her iki 

kültivarda (71May69, Shemal) bağıl büyüme oranını değiştirmemiştir. Bakır (0.5 mM, 1 

mM, 1.5 mM) uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda (71May69, Shemal), bağıl su 

içeriğini değiştirmemiştir. 

PEG+bakır uygulama, PEG uygulamasına göre bağıl büyüme oranını her iki 

kültivarda arttırmıştır. Bu artış; 71May69’da  % 21.2, Shemal’de ise % 39.1 oranında 

olduğu gözlenmiştir. PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM)  uygulaması PEG 

uygulamasına göre her iki kültivarda (71May69, Shemal) bağıl su içeriğini arttırdığı 

tespit edilmiştir. 

4.3. Klorofil Miktarı 

Klorofil miktarı Şekil 4.1 ile gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1. İki farklı mısır kültivarı (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde klorofil içeriğinde (mg g
-
¹YA) gözlenen değişimler 

PEG uygulaması kontrol grubuna göre; klorofil içeriğini her iki kültivarda 

azaltmıştır. Bu azalma; 71May69’da %10, Shemal’de ise % 14.6 oranında olduğu 

belirlenmiştir. 

 Bakır (0.5 mM,1 mM,1.5 mM) uygulaması kontrol grubuna göre; klorofil 

içeriğini her iki kültivarda (71May69, Shemal) değiştirmemiştir. 
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PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM)  uygulaması, PEG uygulamasına göre 

klorofil içeriğini her iki kültivarda arttırdığı gözlenmiştir. Bu artma; 71May69’da % 

27.4, Shemal’de ise % 32.9 oranında olduğu tespit edilmiştir. 

4.4. Stoma İletkenliği  

Stoma iletkenliğinde meydana gelen değişimler Şekil 4.2 ile gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.2. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde stoma iletkenliğinde (gs) gözlenen değişimler 

PEG uygulaması, kontrol grubuna göre stoma iletkenliğini;  71May69 ‘da  % 

23.6,  Shemal’de ise % 8.3 oranında azaltmıştır. 

Bakır uygulaması, kontrol grubuna göre her iki kültivarda (71May69, Shemal) 

stoma iletkenliğini değiştirmemiştir.  

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda (71May69, Shemal)  stoma iletkenliğini değiştirmemiştir.  
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4.5. Lipit Peroksidasyonu (MDA)  

Lipit peroksidasyonun (malondialdehid)’ da meydana gelen değişimler Şekil 

4.3’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.3. İki farklı mısır kültivarında (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde malondialdehid miktarında (nmol/g
-
¹ YA) gözlenen değişimler 

PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre MDA miktarını; 71May69 'da % 45, 

Shemal’ de ise % 75.5 oranında arttırmıştır.  

Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki 

kültivarda MDA miktarını değiştirmemiştir. 

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda MDA miktarını azaltmıştır. Bu azalış; 71May69’da %  42.1, Shemal’de 

ise % 52 oranında olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

 

 



 

34 

 

4.6. Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarı 

Hidrojen peroksit miktarında meydana gelen değişimleri Şekil 4.4’te 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.4. İki farklı mısır kültivarında(71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. gününde hidrojen peroksit (H2O2) miktarında (µmol/g
-1

 YA) gözlenen değişimler 

PEG uygulaması, kontrol grubuna göre H2O2 miktarını; 71May69’da % 47.4, 

Shemal’de ise %27.2 oranında arttırdığı tespit edilmiştir. 

Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda 

hidrojen peroksit miktarını değiştirmediği gözlenmiştir.   

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda hidrojen peroksit miktarını azaltmıştır. Bu azalmanın; 71May69’da % 69,  

Shemal’de ise % 50.6 oranında olduğu tespit edilmiştir. 
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       4.7. Absisik Asit (ABA) Hormon Düzeyi 

 ABA düzeyi ile ilgili her iki kültivara ait veriler Şekil 4.5’ te gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.5. İki farklı mısır kültivarında (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. gününde ABA düzeyinde (pg mg
-
¹ YA) gözlenen değişimler 

 

PEG uygulaması, kontrole göre ABA düzeyini; 71May69’da % 59, Shemal’de ise 

% 45.4 oranında arttırdığı tespit edilmiştir. 

Bakır uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda ABA düzeyini değiştirmediği 

gözlenmiştir. 

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda ABA düzeyini arttırmıştır. 71May69’da en fazla artış PEG+bakır (1.5 

mM) uygulaması ile % 36.5 iken, Shemal’de en fazla artış PEG+bakır (1 mM) 

uygulaması ile % 18.9 oranında olduğu tespit edilmiştir. 
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4.8. Prolin miktarı 

 Prolin miktarı ilgili her iki kültivara ait veriler Şekil 4.6’ da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.6. İki farklı mısır kültivarında (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. gününde prolin  miktarında (µmol/g
-1

 YA gözlenen değişimler 

PEG uygulamasının kontrol gruplarına göre prolin miktarını; 71May69’da % 

34.4, Shemal’de ise  % 14.9 oranında arttırdığı tespit edilmiştir.  

Bakır uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda prolin miktarını 

değiştirmemiştir.  

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda prolin miktarını en fazla PEG+bakır (1.5 mM) uygulaması ile arttırmıştır. 

Bu artış; 71May69’da % 12.5, Shemal’de ise % 10.7 oranında olduğu tespit edilmiştir.  
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         4.9. İçsel Kalsiyum ve Bakır Miktarı  

          İçsel bakır seviyesi ile ilgili her iki kültivara ait veriler çizelge 4.5’ da 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.5. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben  5. gününde içsel bakır  ve kalsiyum miktarında (%) gözlenen değişimler 

 

Kultivarlar 

 

 

71may69 

 

Shemal 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Ca++ (%) 

Kontrol 0.47±0.002c 
  

0.54±0.004b 

PEG 0.46± 0.002c 0.54±0.004b 

0.5 mM Cu 0.46±0,003c 0.49±0,003b 

1 mM Cu 0.45±0.003c 0.53±0.003b 

1.5 mM Cu 0.50±0.01c 0.48±0.003b 

PEG+0.5mM Cu 0.39±0.002b 0.44±0.003a 

PEG+1 mM Cu 0.38±0.004b 0.37±0.006a 

PEG+1.5mM Cu 0.29±0.004a 0.32±0.004a 

 

 

 

 

 

 

 

Cu++(%) 

 

 

Kontrol 

 

 

7.3±0.02a 
  

 

 

13.8±0.05b 

PEG 7.7±0.04a 7.7±0.005a 

0.5 mM Cu 13.4±0.05b 15.9±0.02a 

1 mM Cu 11.7±0.02b 15.9±0.03b 

1.5 mM Cu 23±0.05c 39.7±0.04c 

PEG+0.5mM Cu 20.5±0.05c
 

29.6±0,03c 

PEG+1 mM Cu 19.8±0.01c 23.7±0.04c 

PEG+1.5mM Cu 21±0.01c 20.7±0.09c 

 

 

 

PEG uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda içsel bakır miktarını; 

71May69’da değiştirmemiş; Shemal’de ise % 44.2 oranında arttırmıştır. PEG 
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uygulaması,  kontrol gruplarına göre her iki kültivarda içsel kalsiyum miktarını 

değiştirmemiştir. 

Bakır uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda içsel bakır miktarını 

arttırmıştır. Bu artış; 71May69’da 2.3 kat,  Shemal’de ise 1.8 kat olarak tespit edilmiştir. 

Bakır uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda içsel kalsiyum miktarını 

değiştirmemiştir.  

 PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda bakır miktarını 71May69’da 1.7 kat, Shemal’de ise 2.8 kat artışa neden 

olmuştur. PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre 

her iki kültivarda kalsiyum miktarını azaltmıştır. Bu azalmanın 71May69’da % 17.3,  

Shemal’de ise  % 40.7 oranında olduğu tespit edilmiştir. 
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4.10. Antiosidant Enzim Aktiviteleri  

4.10.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi 

Süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi ile ilgili her iki kültivara ait veriler 

Şekil 4.7’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.7. İki farklı mısır kültivarının(71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. günde SOD enzim ve izoenzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹protein) gözlenen 

değişimler 



 

40 

 

 

 
 

 
Şekil 4.8. Mısır kültivarı (71May69)’ nın PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasını takiben 5. 

günde SOD izoenzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹ protein) gözlenen değişimler 
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Şekil 4.9.  Mısır kültivarı (Shemal)’nın PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasını takiben 

5.günde SOD izoenzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹ protein) gözlenen değişimler 

 PEG uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda SOD enzim aktivitesini farklı 

etkilemiştir. 71May69’da % 34.7 oranında arttırırken; Shemal’de % 50 oranında 

azalttığı gözlenmiştir. 

Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM)  uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda 

SOD enzim aktivitesini arttırmıştır. Bu artışın; en fazla bakır (1.5 mM) uygulaması ile 

71May69’da 1.3 kat, Shemal’de ise % 53 oranında olduğu tespit edilmiştir. 

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

kültivarda SOD enzim aktivitesi; 71May69’ da en fazla PEG+bakır (1 mM) uygulaması 



 

42 

 

ile % 14.4 oranında azaltmıştır. Shemal’ de ise en fazla PEG+bakır (1 mM) uygulaması 

ile 1.6 kat arttırmıştır.  

Kuraklık stresi altında bakır uygulaması ile iki faklı mısır kültivarında SOD 

izoenzimlerinde meydana gelen değişimde; 71May69’ da iki izoenzim (SOD1,  2), 

Shemal’de ise beş izoenzim (SOD 1, 2, 3, 4, 5)  belirlenmiştir. PEG uygulaması ile 

71May69’ da SOD 1 (% 10.25) ve SOD 2’ de (% 35.2) oranında artmaya neden 

olurken; Shemal’de ise SOD 1, 2 ve 5 izoenziminde artma, SOD 3 ve 4 izoenziminde 

azalma olduğu tespit edilmiştir. PEG+bakır uygulaması 71May69’ da SOD 

izoenziminde azalma; Shemal’de ise SOD izoenziminde artmaya neden olduğu tespit 

edilmiştir. 

4.10.2. Katalaz (KAT) Enzim aktivitesi 

Katalaz (KAT) enzim aktivitesi ile ilgili her iki kültivara ait veriler Şekil 4.10’ da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.10. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. gününde KAT enzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹ protein) gözlenen değişimler 

 

PEG uygulamasının kontrol gruplarına göre katalaz aktivitesini, 71May69’da % 

43.5 oranında arttırırken, Shemal’de ise % 33.8 oranında azaltmış olduğu gözlenmiştir. 
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 Bakır (0.5 mM,1 mM,1.5 mM) uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda 

katalaz enzim aktivitesini arttırmıştır. Bu artış; 71May69’da en fazla bakır (1 mM) 

uygulaması ile % 43.5, Shemal’de ise en fazla bakır (1.5 mM) uygulaması ile % 40.1 

oranında olduğu gözlenmiştir. 

 PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda katalaz enzim aktivitesini arttırmıştır. Bu artış; 71May69’da en fazla 

PEG+bakır (0.5 mM) uygulaması ile % 18.5 oranında,  Shemal’de ise en fazla 

PEG+bakır (1 mM) uygulaması ile 1.8 kat olduğu tespit edilmiştir. 

4.10.3.Askorbat Peroksidaz (APX) Enzim aktivitesi 

Askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri ile ilgili her iki kültivara ait veriler Şekil 

4.11’ te gösterilmiştir. 

  

 

 

Şekil 4.11. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

ugulamasını takiben 5.gününde APX enzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹ protein) gözlenen değişimler 

 

 

PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda APX enzim 

aktivitesini 71May69’da değişime neden olmamış,  Shemal’de ise % 15.3 oranında 

azaltmıştır. 

APX(ünite mg-1 protein) 

K

P

Cu 1

Cu 2

Cu 3

P+Cu 1

P+Cu 2

P+Cu 3

a 

b b 

  c   c c 
      c 

  

e 

f 

 a 

b 

b 
a 

c c 

d 
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 Bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki 

kültivarda APX enzim aktivitesini arttırmıştır. 71May69’da en fazla artış; bakır (1 mM) 

uygulaması ile % 45.6, Shemal’de ise en fazla artış; bakır (1.5 mM) uygulaması ile % 

41.9 oranında olduğu tespit edilmiştir.  

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasının PEG uygulamasına göre her 

iki kültivarda APX aktivitesini arttırdığı belirlenmiştir. Bu artışın; 71May69’da % 80 

oranında, Shemal’de ise 1.9 kat olduğu gözlenmiştir.  

4.10. 4. Glutatyon Redüktaz (GR) Enzim Aktivitesi  

Glutatyon redüktaz (GR) enzim aktivitesi Şekil 4.12’ de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.12. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

ugulamasını takiben 5. gününde  GR aktivitesinde (ünite/mg
-
¹protein) gözlenen değişimler 

 

  

PEG uygulaması, kontrol grubuna göre GR enzim aktivitesini, 71May69’da % 

52.6 oranında arttırırken;  Shemal’de değiştirmediği gözlenmiştir.  

Bakır uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda GR enzim aktivitesini; en fazla 

bakır (1.5 mM) uygulaması ile 71May69’da % 52.6 oranında,  Shemal’de ise 3 kat 

arttırdığı tespit edilmiştir. 
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PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

kültivarda GR enzim aktivitesini arttırmıştır. Bu artış; 71May69’da % 42.2 oranında;  

Shemal’de ise 3.8 kat olarak gözlenmiştir. 

4.10.5. Glutatyon s- transferaz  (GST) Enzim Aktivitesi 

 Glutatyon s- transferaz (GST) enzim aktivitesi ile ilgili her iki kültivara ait veriler 

Şekil 4.13’ de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 Şekil 4.13. İki farklı mısır kültivarının (71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. gününde GST enzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹protein) gözlenen değişimler 

 

PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda GST enzim 

aktivitesini 71May69’da % 33.9 oranında azaltırken; Shemal’de % 45.8 oranında 

arttırdığı gözlenmiştir.  

Bakır uygulaması kontrol gruplarına göre her iki kültivarda GST enzim 

aktivitesini; 71May69’da % 33 oranında azaltırken, Shemal’de ise 1 kat arttırdığı tespit 

edilmiştir. 
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PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

kültivarda GST enzim aktiviteside farklı tepki vermiştir. 71May69’da değişim 

gözlenmezken; Shemal’de 1.4 kat arttırmış olduğu gözlenmiştir. 

4.10.6. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi  

POX enzim aktivitesi ile ilgili her iki kültivara ait veriler Şekil 4.14’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.14. İki farklı mısır kültivarında(71May69, Shemal), PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) 

uygulamasını takiben 5. gününde POX enzim aktivitesinde (ünite/mg
-
¹protein)  gözlenen değişimler 

PEG uygulaması, kontrol grubuna göre her iki kültivarda POX enzim aktivitesini 

arttırmıştır. Bu artış; 71May69’da % 64, Shemal’de ise % 62 oranında olduğu 

gözlenmiştir.  

Bakır uygulaması, kontrol grubuna göre her iki kültivarda POX enzim aktivitesini; 

71May69’da en fazla artış bakır (1 mM) uygulaması ile % 56.9 iken, Shemal’de ise en 

fazla artışın bakır (1.5 mM) uygulaması ile % 40.8 oranında olduğu tespit edilmiştir. 

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

kültivarda POX enzim aktivitesinde farklı tepki vermiştir. 71May69’da en fazla 

PEG+bakır (1.5 mM) uygulaması ile  % 20.9 oranında azaltırken;  Shemal’de değişime 

neden olmadığı gözlenmiştir. 
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5. TARTIŞMA  

5.1. Büyüme Parametreleri 

5.1.1. Uzunluk 

Bitkide kuraklık stresi altında ortaya çıkan oksidatif hasar sonucu morfolojik, 

fizyolojik ve moleküler yapılarda bozulmalar olmuştur (Schmidhalter ve Oertli, 1991; 

El-Tayeb ve Hassanein, 2000; Le Thiec ve Manninen, 2003). Bitkiler kuraklık stresi ile 

başa çıkmak için birtakım stratejiler geliştirmişlerdir (Farooq ve ark., 2009). 

Çalışmamızda PEG uygulaması kontrol gruplarına göre kök uzunluğunu, 

toleranslı mısır kültivarında arttırmış, duyarlı mısır kültivarında ise azaltmıştır. Bunun 

yanında gövde uzunluğunu her iki kültivarda değiştirmemiştir. Türkan ve ark. (2005)’de 

yaptıkları çalışmada; kuraklığa duyarlı ve toleranslı fasulye (Phaseolus vulgaris, 

Phaseolus acutifolius) bitkilerinde PEG uygulamasının; kök ve gövde uzunluklarını 

toleranslı kültivarda arttırmış, duyarlı kültivarda ise azaltmış olduğu rapor edilmiştir. 

Diğer bir çalışmada ise, kuraklık stresine bağlı olarak üç farklı mısır kültivarında fide 

uzunluklarının azaldığı bildirilmiştir (Efeoğlu ve ark., 2009). Benzer şekilde domates 

bitkisinde kuraklık stresi altında yaprak su içeriğinde meydana gelen azalmanın; kök ve 

gövde gelişimini engellediği bildirilmiştir (Sanchez-Rodriguez ve ark., 2010). Aslam ve 

ark. (2013)’ te kuraklık stresi altında mısır (Zea mays L.) bitkisinde yaptıkları 

çalışmada; kök gelişiminde artış gözlenirken, gövde gelişiminin azaldığı tespit 

edilmiştir. Bu sonuçlara bağlı olarak çalışmamızda; kuraklığa toleranslı olan mısır 

kültivarı tolerans mekanizmalarını geliştirerek kök uzunluğunu arttırmış ve daha derin 

su kaynaklarına ulaşma şeklinde adaptasyon mekanizması geliştirmiş olduğu 

düşünülebilir. 

Doğal olarak toprakta bulunan bakır metalinin; yüksek konsantrasyonlarda 

bulunduğunda bitkide fotosentez ve solunum gibi hücresel faaliyetleri etkileyerek 

büyümeyi engellediği rapor edilmiştir (Prasad ve Strzalka, 1999; Marschner, 1995). 

Çalışmamızda bakır (1.5 mM) uygulaması kök uzunluğunu en fazla toleranslı mısır 

kültivarında arttırırken; duyarlı mısır kültivarında kök uzunluğunu değiştirmemiştir 

(Çizelge 4.1). Bakır uygulamasının kontrol gruplarına göre her iki kültivarda gövde 

uzunluğunu değiştirmediği gözlenmiştir. Ayrıca bakır uygulamasının bağıl su içeriği ve 
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bağıl büyüme oranını değiştirmemiş olması; uygulanan bakırın bitkide stres oluşturacak 

düzeyde olmayışı ile açıklanabilir. Bunun yanında içsel bakır miktarında artışın yalnızca 

bakır (1.5 mM) uygulanan grupta gözlenmesi; kökte bakırın tutularak, gövdeye 

taşınımın engellenmesi sonucu olduğu düşüncesindeyiz. Domates bitkisinde yapılan bir 

çalışmada; topraktan (kontrol, 1000 ve 2000 ppm) ve yapraktan (bakır oksiklorid ve 

metalik bakır) artan düzeylerde bakır uygulaması; sadece toprak ya da sadece yapraktan 

uygulamalara göre toprak ve yapraktan birlikte uygulandığında; toplam verim, meyve 

sayısı, kök kuru ağırlığı ve bitki boyunda azalmanın daha fazla olduğu bildirilmiştir 

(Sönmez ve ark., 2006). Tanyolaç ve ark. (2007)’de yaptıkları çalışmada; iki farklı mısır 

kültivarına dışardan bakır uygulaması ile duyarlı kültivarda kök uzunluğunun 

değişmediği, gövde uzunluğunun ise azaldığı tespit edilmiştir. Thounaojm ve ark. 

(2012)’de prinçte (Oryza sativa L. var. MSE-9) yaptıkları çalışmada; bakır (10, 20, 100 

µM) uygulaması kök ve gövde gelişimini engellemiştir. Bu sonuçların çalışma 

sonuçlarımıza zıt olması; uygulama yapılan bitki farklılığının yanı sıra uygulama süresi 

ve konsantrasyon farklılığından kaynaklı olduğu şeklinde düşünülebilir. 

PEG+bakır uygulaması, her iki kültivarda kök uzunluğunu kontrole göre arttırmış, 

gövde uzunluğunu değiştirmemiştir (Çizelge 4.1). Kalefetoğlu ve Ekmekçi, (2009)’da 

nohut (Cicer arietinum L.) bitkisinde yaptıkları çalışmada, kuraklık+tuz stresi altında 

bitki kök ve gövde uzunluğunun azaldığı tespit edilmiştir.  Ayrıca Li ve ark. (2004)’te 

yaptıkları çalışmada; bakıra toleransı olan bitkilerin, köklerde bakırı biriktirerek 

büyümeyi arttırırken; bakıra duyarlı olan bitkilerin ise gövdeye taşınımının 

engellenemediği için büyümeyi arttırmadığını bildirmişlerdir. Bu sonuçlara bağlı olarak;  

çalışmamızda PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması ile kök uzunluğunda 

meydana gelen artışın, kökten gövdeye bakır taşınımını engelleyerek sağladığı şeklinde 

yorumlanabilir. 

         5.1.2.  Ağırlık  

Su stresi, bitkilerde hücre bölünmesi ve hücre genişlemesini engelleyerek; bitkinin 

fotosentez kapasitesi, solunum mekanizması, iyon alınımı, karbohidratlar ve diğer besin 

metabolizmaları gibi bir çok fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri engellemektedir 

(Blum, 1996; Chaitanya ve ark., 2003; Bhatt ve ark., 2005). Çalışmamızda PEG 

uygulaması her iki kültivarda kök ve gövde yaş, kuru ağırlıklarını kontrole göre 
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azaltmıştır. Daha önce yapılmış olan birçok çalışmada kuraklık stresine bağlı kök ve 

gövde ağırlığının azaldığı bildirilmiştir (Alexieva ve ark., 2001; Hamayun ve ark., 

2010). Ayrıca Jbir ve ark. (2001)’de yaptıkları çalışmada iki farklı buğday (Triticum 

durum var. Ben Béchir-Triticum aestivum var. Tanit)’da tuz stresine bağlı olarak kök ve 

gövde ağırlığının azaldığı rapor edilmiştir.  

Daha önce yapılmış olan birçok çalışmada; bitkilere uygulanan  yüksek düzeyde 

bakırın; bitkide metal stresi oluşturup ağırlığı azalttığı bildirilmiştir (Elisa ve ark., 2007; 

Andrade ve ark., 2010; Thounaojam ve ark., 2012). Çalışmamızda bakır uygulaması 

kontrol gruplarına göre her iki kültivarda kök ağırlığını arttırmış, gövde ağırlığını 

değiştirmemiştir (Çizelge 4.2). Bu sonuçlara zıt olarak; bakır uygulaması kabak 

(Cucumis sativus)’ta Ca
++

, Mg ve K
+
 üzerine olumsuz etki yaparak; kök ve gövde 

ağırlığını azalttığı bildirilmiştir (Alaoui-Sosse ve ark., 2004). Fidalgo ve ark. (2013)’de 

patlıcan (Solanum nigrum L.)’ da yaptıkları çalışmada; bakır (100 µm, 200 µm) 

uygulamasın kök ve gövde ağırlığında azalmaya neden olduğunu tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızda bakır uygulamasının her iki mısır kültivarında; Bağıl büyüme oranını ve 

klorofil içeriğini değiştimemiş olması;  bakırın kökten gövdeye taşınımı engellenmesi 

sonucu gerçekleştirdiği düşünülebilir. Bunun yanında BSİ, MDA ve ABA hormon 

seviyelerinde herhangi bir değişimin olmaması;  oluşan AOT’ın stres oluşturacak 

düzeyde olmayışı ile ilgili olduğu söylenilebilir.  

PEG+bakır uyulaması; her iki kültivarda kök ve gövde yaş, kuru ağırlığını 

arttırmıştır (Çizelge 4.2, Çizelge 4.3). Buna paralel olarak; biberiye (Rosmarinus 

officinalis) bitkisine tuz stresi (50 mM) + bakır (1 µm)’ın birlikte uygulanması, kök ve 

gövde kuru ağırlıklarında değişim gözlenmemesi; uygulanan tuz ve bakırın bitkide stres 

oluşturacak düzeyde olmayışı ile ilişkilendirilmiştir (Hejazi-Mehrizi ve ark., 2012). 

Çalışmamızdan farklı olarak buğday (Triticum aestivum L.) fidelerine sıcaklık stresi 

altında bakır ve kadmiyum uygulaması ile çözünür protein içeriklerinde azalma 

gözlenmiştir. Bu azalmanın kadmiyum uygulanan grupta daha fazla olduğu 

bildirilmiştir (Muslu ve Ergün, 2012). Bu sonuçlara bağlı olarak;  PEG+bakır 

uygulamasının PEG uygulamasına göre kök ve gövde ağırlığını arttırması, uygulanan 

bakırın bitkide prolin ve bakırın kökte birikerek su dengesini koruduğu düşünülebilir. 
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         5.1.3.  Bağıl Büyüme Oranı (BBO) 

Çalışmamızda PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre Bağıl büyüme oranını her 

iki kültivarda azaltmıştır. Buna paralel olarak; fasülye (Phaseolus vulgaris) bitkisinde 

kuraklık stresi altında yapılan çalışmada; BBO’da azalma olduğu bildirilmiştir (Costa 

França ve ark., 2000). Olszewska ve ark. (2008)’da İngiliz çimi (Lolium perenne L.) ve 

Domuz ayrığı (Dactylis glomerata L.) bitkilerinde tuz stresi altında yaptıkları 

çalışmada; uygulanan tuz konsantrasyonlarının BBO’nını azalttığını tespit etmişlerdir. 

Bakır uygulaması, kontrole göre BBO’nı her iki kültivarda değiştirmemiştir. 

Çalışmamıza paralel olarak hardal (Brassica sp.) yapraklarına dışarıdan uygulanan 

bakırın BBO ‘nı engellemediği bildirilmiştir (Li ve ark., 2009). Çalışmamızdan farklı 

olarak; Lombardini ve Sebastiani, (2005)’te Prunus cerasifera’da yaptıkları çalışmada; 

dışarıdan uygulanan bakırın büyümeyi engellediği rapor edilmiştir. Ayrıca pirinç (Oryza 

sativa)’te dışarıdan kadmiyum uygulaması ile yapılan çalışmada; büyümenin 

engellendiği bildirilmiştir (Chun-hua ve Ying, 2008). Çalışmamızda mısır kültivarlarına 

uygulamış olduğumuz bakır metalinin MDA, H202 miktarını arttırmayıp, büyümeyi 

engellememiş olması; bitkide stres oluşturmaması ile ilişkilendirilebilir. 

PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki kültivarda bağıl büyüme 

oranını arttırmıştır (Çizelge 4.4). Anjum ve ark. (2011)’de yaptıkları çalışmada; doğal 

bir gübre olan fulvik asitin kuraklık stresi altında mısır bitkisine uygulandığında; bitkide 

kökte membran geçirgenliğini arttırmış ve  su açığını azaltarak ve bağıl büyüme oranını 

arttırdığı tespit edilmiştir. Bu sonuçlara bağlı olarak uyguladığımız bakır metali bitkide 

stres oluşturmayıp; kuraklık stresi altında bitki su dengesini ABA hormonundan 

bağımsız prolin artışı ile sağlayarak büyümeği arttırdığı şeklinde yorumlanabilir. 

 

5.1.4. Bağıl Su İçeriği (BSİ) 

Bağıl su içeriği; bitkide yaprak oransal su içeriğini % olarak ifade eder. 

Çalışmamızda iki farklı mısır kültivarı (71May69,Shemal)‘na PEG uygulanması sonucu 

BSİ kontrol gruplarına göre azaldığı gözlenmiştir. Buna paralel olarak; Abdalla ve El-

Khoshiban, (2007)’de yaptıkları çalışmada; buğday bitkisine uygulanan kuraklık 

stresinin BSİ’ni azalttığı tespit edilmiştir. Türkan ve ark.(2005)’te fasülye bitkisinde, 

Romanello ve ark. (2008)’de hint kamışı (Acorus americanus) bitkisinde yaptıkları 
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çalışmalarda; kuraklık stresine bağlı bağıl su içeriğinin azaldığı rapor edilmiştir. 

Çalışmamızda PEG uygulaması;  duyarlı kültivarda toleranslı kültivara göre yaprak su 

içeriğini daha fazla azaltmış olması; ABA artışına bağlı olarak stoma iletkenliğinin 

azalması ile ilişkilidir. Çalışmamıza benzer şekilde Kramer ve Boyer, (1995)’te 

yaptıkları çalışmada; kuraklık stresinin stomaların kapanmasına neden olarak, 

fotosentezi engellediği bildirilmiştir.  

Çalışmamızda bakır uygulaması, kontrol grubuna göre BSİ’ni değiştirmemiştir 

(Çizelge 4.4). Pirinçte yapılan çalışmada dışarıdan  uygulanan bakırın;  bağıl su 

içeriğini değiştirmediği bildirilmiştir (Chen ve ark., 2001). Bu sonuçlardan farklı olarak; 

Hejazi-Mehrizi ve ark. (2012)’ de biberiye (Rosmarinus officinalis L.) bitkisinde 

yaptıkları çalışmada bakır (0.5 ve 1 mM) uygulamasının BSİ ‘ni azalttığı rapor 

edilmiştir. Diğer bir çalışmada ise ayçiçeği (Heliantus annus) bitkisinde; dışarıdan 

uygulanan bakır; BSİ’ ni azaltmıştır (Kastori ve ark., 2008). 

PEG+bakır uygulaması; PEG uygulanan gruba göre her iki kültivarda BSİ’ ni 

arttırmıştır. Bu sonuçlardan farklı olarak bir çok çalışmada; tuz (50, 100 mM)+bakır 

uygulaması BSİ’ ni azaltmıştır (Izzo ve ark., 1991; Villora, 2000; Hejazi-Mehrizi ve 

ark., 2012). Çalışmamızda farklı konsantrasyonlarda uygulamış olduğumuz bakırın;  

bitkide ağır metal stresi oluşturacak düzeyde olmayışı, MDA ve hidrojen peroksit 

miktarında artma olmadığı, bitki tarafından besleyici mineral olarak kullanıldığı 

şeklinde yorumlanabilir (Çizelge 4. 4). 

5.2. Klorofil Miktarı 

 Çalışmamızda PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda klorofil 

miktarını azaltmıştır. Buna paralel olarak; deniz semizotu (Sesuvium portulacastrum)’na  

uygulanan PEG’in  oluşturduğu kuraklık stresine bağlı olarak yapraklarda prolin artışı, 

yaprak su içeriği ve klorofil içeriğinde azalma ile K
+
 iyonu arasında pozitif ilişki olduğu 

bildirilmiştir (Slama ve ark., 2007). Diğer bir çalışmada PEG uygulamasının buğday 

(Triticum durum) bitkisi yapraklarında klorofil pigmentlerinde  ve prolin içeriğinde 

azalmaya neden  olduğu tespit edilmiştir (El Houssine ve ark., 1997). 

Bakır uygulaması, kontrole göre her iki mısır kültivarında klorofil içeriğini 

değiştirmemiştir (Şekil 4.1). Çalışmamızdan farklı olarak; biber (Capsicum annuum) 

fidelerine dışardan uygulanan bakırın, toplam klorofil içeriğini  azalttığı bildirilmiştir 

(Koç ve ark., 2009). 
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PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki kültivarda klorofil 

içeriğini arttırmıştır. Bu sonuçlara bağlı olarak uygulamış olduğumuz bakır metali 

kuraklığa tolerans sağlamada; ABA hormonun etkisine bağlı olarak değil; prolin 

aminoasiti ve diğer osmolitlerin sentezini arttırarak sağladığı şeklinde yolumlanabilir. 

         5.3. Stoma İletkenliği 

PEG uygulaması; kontrole göre her iki kültivarda stoma iletkenliğini azaltmıştır. 

Bağıl Su İçeriğinin azalması; stoma hücrelerinin turgorunu kaybederek stomaların 

kapanmasına neden olmuştur. Daha önce yapılan çalışmada; stoma iletkenliği ve yaprak 

su içeriğinde meydana gelen değişimlerin, bitkinin içinde bulunduğu stresin 

yoğunluğuna göre değişim gösterdiği bildirilmiştir (Reddy ve ark., 2004). Bu sonuçlara 

bağlı olarak kuraklık stresi altında ABA düzeyinde meydana gelen artış,  stomaların 

kapanmasını sağlamış, fakat su dengesini koruyamamıştır. Buna bağlı olarak bağıl su 

içeriğini azalttığı şeklinde yorumlanabilir. 

Bakır uygulaması, kontrol gruplarına göre stoma iletkenliğini değiştirmemiştir. 

Bundan farklı olarak; Càrcamo ve ark. (2012)’ de tuzluluk stresi (100 mM NaCl) altında 

mısır bitkisinde yaptıkları çalışmada; stoma iletkenliğinin azaldığını tespit etmişlerdir. 

Bu sonuçlara bağlı olarak mısır bitkisine uyguladığımız bakırın; bitkide stres 

oluşturmamış olması; MDA klorofil, stoma, ABA ve BSİ’ nin değişmemesi ile 

açıklanabilir. 

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

kültivarda stoma iletkenliğini arttırmıştır (Şekil 4.2). Buna paralel olarak; Waraich ve 

ark. (2011)’de yaptıkları çalışmada besleyici elementlerden olan bakır (Cu) ve bor 

(B)’un kuraklık stresine tolerans sağlamada stomalar üzerine pozitif etki yaparak; 

düzgün çalışmasını sağladığı tespit edilmiştir. Bu sonuçlara bağlı olarak uyguladığımız 

bakır metali; kuraklık stresinin stoma üzerinde oluşturduğu olumsuz etkinin ortadan 

kaldırılmasını sağladığı düşünülebilir. Bunu ABA artışını belirli bir seviyede tutarak 

başarmıştır. 

         5.4. Lipit Peroksidasyonu (MDA)  

Bitkilerde AOT’ in lipitleri peroksidasyona uğratarak; MDA miktarında artış 

gözlenmesi stresin bir belirtecidir. Çalışmamızda mısır yapraklarındaki oksidatif hasar, 
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lipit peroksidasyon ürünü olan malondialdehid (MDA) miktarına göre belirlenmiştir. 

PEG uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda MDA miktarını arttırmıştır. 

Buna paralel olarak kuraklık stresi altında iki farklı mısır kültivarında yapılan 

çalışmada; MDA miktarının arttığı tespit edilmiştir (Moussa ve Abdel-Aziz, 2008). 

Reedy ve ark. (2004)’ de yaptıkları çalışmada; kuraklık stresinin bitki kök ve 

yapraklarda MDA miktarını arttırdığı rapor edilmiştir. 

Bakır uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda MDA miktarını 

değiştirmemiştir (Şekil 4.3). Bu sonuçlardan farklı olarak; Posmyk ve ark. (2009)’da 

kırmızı lahana (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) fidelerine dışardan uygulanan 

bakır (2.5 mM)’ ın MDA miktarını arttırdığı tespit edilmiştir. Diğer bir çalışmada ise 

üzüm (Solanum nigrum L.)’e dışarıdan uygulanan bakırın prolin ve MDA miktarını 

arttırdığı  bildirilmiştir (Fidalgo ve ark., 2013). 

PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki kültivarda MDA 

miktarını azaltmıştır (Şekil 4.3). Bu sonuçlara bağlı olarak; mısır bitkisine kuraklık 

stresi altında dışarıdan uygulanan bakır (1 mM, 1.5 mM)’ın yapraklarındaki MDA ve 

H2O2 miktarını azaltarak oksidatif hasarın iyileştirilmesinde etkinlik sağladığı 

düşünülebilir. 

        5.5.  Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarı 

Kuraklık stresine bağlı olarak ortaya çıkan reaktif oksijen türlerinden olan; H2O2, 

OH
-
 ve O2

-
 oksidatif hasara sebep olmaktadır. H2O2, hücre metabolizması için oldukça 

zararlı olan AOT türlerinden biridir (Azevedo Neto ve ark., 2005). Çalışmamızda PEG 

uygulaması, kontrol gruplarına göre her iki kültivarda H2O2 miktarını arttırmıştır. Buna 

paralel olarak mısır bitkisinde kuraklık stresine bağlı olarak H2O2 miktarının; duyarlı 

mısır kültivarında, toleranslı mısır kültivarına göre daha fazla arttığı bildirilmiştir 

(Chugh ve ark., 2011;  Hossain, 2013; Chugh ve ark., 2013). Ayrıca arpa (Hordeum 

vulgare L.)’da kuraklık stresine bağlı olarak H2O2 miktarının arttığı  bildirilmiştir 

(Haluskova ve ark., 2009).  

Çalışmamızda bakır uygulaması kontrol grubuna göre her iki kültivarda hidrojen 

peroksit miktarını değiştirmemiştir. Bu sonuçlardan farklı olarak pirinç (Oryza 

sativa)’te bakır (50 µM, 100 µM) uygulaması ile H2O2 miktarı, artan bakır 
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konsantrasyonuna paralel olarak artış gösterdiği bildirilmiştir (Thounaojan ve ark., 

2012).  

PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki kültivarda H2O2 miktarını 

azaltmıştır (Şekil 4.4). Çalışmamızdan farklı olarak; lahana (Brassia campestris)’da 

tuzluluk ve kuraklık stresinin birlikte uygulanması  H2O2 miktarında artışa neden olduğu 

bildirilmiştir (Hossin ve ark., 2013). Bu sonuçlara bağlı olarak kuraklık stresi altında 

uygulanan bakır metali H2O2 indirgenmesinde; bazı antioksidan enzim aktivitelerini 

uyararak, kuraklık stresinin oluşturduğu hasarı ortadan kaldırmada etkinlik sağladığı 

şeklinde yorumlanabilir. 

        5.6.  ABA Düzeyi 

ABA dehidrasyon koşulları altında üretilen ve kuraklık stresine yanıt oluşturmada 

oldukça önemli role sahip fito hormon olduğu bildirilmiştir (Shinozaki ve Yamaguchi-

Shinozaki, 2000). Daha önce yapılmış olan çalışmada;  biitkide stres koşulları altında 

ABA hormonu ile stoma iletkenliği arasında doğrudan bir ilişki olduğu bildirilmiştir 

(Socias ve ark., 1997). Köklerde sentezlenen ve bekçi hücrelerine taşınan absisik asit 

(ABA), bekçi hücrelerindeki hipotetik ABA reseptörüne bağlanarak, kuraklık stresi 

koşulları altında stomaların kapanmasını sağlar (Taiz ve Zeiger, 1998).  Bu çalışmada, 

ABA düzeyi her iki mısır kültivarında kuraklık stresine bağlı olarak artmış ve 

stomaların kapatılmasına yol açmıştır. Ayrıca prolin miktarında da her iki kültivarda 

artış gözlenmiştir (Şekil 4.6). Bu sonuçlar, Garcia-Mata ve Lamattina, (2001)’da 

kuraklık stresi altında buğday (Triticum aestivum)’da yaptıkları çalışma ile benzer 

sonuçlar içerdiği tespit etmişlerdir.  

Bakır uygulaması, kontrole göre her iki mısır kültivarında içsel ABA ve prolin 

düzeyini değiştirmemiştir (Şekil 4.5 ve Şekil 4.6). Çalışmamızdan faklı olarak; Zengin 

ve Kirbag (2007)’de ayçiçeği (Helianthus annuus L.) bitkisinde yaptıkları çalışmada, 

dışarıdan bakır uygulaması, ABA düzeyini arttırdığı rapor edilmiştir. Bu çalışmada, 

yalnız bakır uygulaması mısır yapraklarında stes oluşturmaması; ABA düzeyinde artış 

gözlenmemesi ile desteklenebilir.  

PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre toleranslı kültivarda ABA 

düzeyini azaltmış olmasına rağmen, stoma iletkenliğini değiştirmemiştir (Şekil 4.5). 
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Duyarlı kültivarda ise ABA düzeyinde artış olmasına rağmen, stoma iletkenliğinde 

değişim gözlenmemiştir. Bu durumda PEG+bakır uygulaması ABA düzeyini arttırmış, 

fakat bu artış stoma hücrelerini kapatacak düzeyde olmamış ve fotosentezi 

engellememiştir. Ayrıca birlikte uygulama ile ABA düzeyinde meydana gelen artış, 

bakır uygulamasından bağımsız kuraklığın etkisiyle ortaya çıktığı düşünülebilir. Bunun 

yanında birlikte uygulama, PEG uygulamasına göre klorofil içeriği ve BSİ’ni arttırırken; 

bakır uygulaması yapraklarda prolin içeriğini arttırarak su dengesini koruduğu şeklinde 

yorumlanabilir. Çalışmamızdaki bakır uygulamasında ABA artışından bağımsız, prolin 

içeriğini ve diğer ozmolitlerin birikimine neden olarak kuraklık stresine tolerans 

sağlamada etkin olduğu düşünülebilir. Bu sonuçlar Chen ve ark. ( 2001)’de yaptıkları 

çalışma ile uyum içerisindedir. 

         5.7. İçsel Bakır ve Kalsiyum Miktarı 

Kalsiyum (Ca
++

) iyonunun, stresin algılanması esnasında sinyal molekül olarak 

hareket ederek hasarını iyileşmesine yardımcı olduğu bildirilmiştir (Palta, 2000). 

Kuraklık uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda Ca
++

 miktarını 

değiştirmemiştir (Çizelge 4.5). Fakat içsel Cu
++

 miktarını; toleranslı kültivarda 

değiştirmemiş, duyarlı kültivarda ise azaltmıştır.  

Bakır uygulaması, kontrole göre içsel Ca
++

 miktarını her iki kültivarda 

değiştirmemiş, içsel Cu
++

  miktarını yalnız bakır (1.5 mM) uygulaması ile arttırmıştır 

(Çizelge 4.5). Buna paralel olarak Sönmez ve ark. (2006b) ‘da domates (Lycopersicon 

esculentum) bitkisinde yaptıkları çalışmada; topraktan uygulanmış olan bakır (1000 ve 

2000 ppm)’ın içsel bakır miktarını arttırdığı rapor edilmiştir. 

  PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki kültivarda içsel Ca
++

 

miktarını azaltırken; içsel Cu
++

 miktarını arttırmıştır (Çizelge 4.5). Alaoui-Sosse ve ark. 

(2004) salatalık (Cucumis sativus) bitkisinde artan bakırın içsel Ca
++

 miktarını 

azalttığını tespit etmişlerdir. Bu sonuçlara bağlı olarak; kuraklık stresi altında uygulanan 

bakırın içsel Ca
++

 miktarını azaltarak Ca
++

’ un rolünü üstlendiği şeklinde 

yorumlanabilir. 
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5.8.  Antioksidan Enzim Aktiviteleri 

Bitkilerde strese bağlı meydana gelen hasarın ortadan kaldırılmasında antioksidan 

enzimler; AOT’ların oluşum sürecinin değişik aşamalarında ortaya çıkan ve bir sonraki 

enzime dönüşebilen kimyasal maddelerdir (Anderson ve ark., 1995;  Scebba ve ark., 

1999). SOD enzimi,  ilk önce oluşup görevini tamamladıktan sonra meydana gelen 

H2O2’ in ortadan kaldırılmasında etkindir. Burada ilk etkin olan enzim KAT, eş zamanlı 

ve daha sonra GR ile APX devreye girer. Stresi takip eden farklı günlerdeki ölçümlerde 

enzim aktivitesi en yüksek olan bazen SOD, bazen KAT veya diğer iki enzim 

olabilmektedir (Sgherri ve ark., 2001; Posmyk ve ark., 2009; Fidalgo ve ark., 2013).  

        5.8.1.  Süperoksit Dismutaz (SOD) Enzim ve İzoenzim Aktivitesi  

Bitkiler AOT’ları temizlemek için enzimatik ve enzimatik olmayan geniş 

antioksidan sistemler geliştirmişlerdir. Enzimatik mekanizmalar arasında Süperoksit 

Dismutaz (SOD) önemli bir rol oynar. SOD (EC1.15.1.1), AOT’ları atma sistemlerinde 

ilk adım olarak, süperoksit dismutasyon iki molekül oksijen ve hidrojen peroksiti 

katalize eder (Fridovich, 1975). SOD enzimi metal kofaktörlerine göre mitokondride; 

Cu/FeSOD, kloroplastta; Cu/MnSOD ve sitozolde; Cu/ZnSOD olarak sınıflandırılır 

(Bowler ve ark., 1992).  

Çalışmamızda PEG uygulaması, kontrole göre SOD enzim aktivitesini 

71May69’da arttırmış, Shemal’de ise azaltmıştır (Şekil 4.7). Buna paralel olarak 

ayçiçeği (Helianthus annuus), börülce (Vigna sinensis ), buğday (Triticum ) bitkilerinde 

kuraklık stresi altında SOD enzim aktivitesinde artma olduğu bildirilmiştir (Güneş ve 

ark., 2008; Manivannan ve ark., 2007, Csiszár ve ark., 2005) 

 Bakır uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda SOD aktivitesini arttırmıştır. 

Toleranslı kültivarda en fazla artış bakır (1.5 mM) uygulamasında olduğu gözlenmiştir. 

Duyarlı kültivarda ise bakır (0.5 ve 1 mM)’ de değişim gözlenmezken; bakır (1.5 mM)  

uygulaması SOD aktivitesini arttırmıştır (Şekil 4.7). Tanyolaç ve ark. (2007)’de yapmış 

oldukları çalışmada bakır (1.5 mM) uygulaması;  toleranslı kültivarda SOD enzim 

aktivitesini arttırdığı rapor edilmiştir. Fidalgo ve ark. (2013)’ de köpek üzümü (Solanum 

nigrum)’da düşük dozda bakır uygulayarak yaptıkları çalışmada; SOD enzim 

aktivitesinin değişmediği gözlenmiştir. Buğday (Triticum sp.)’ da  dışarıdan uygulanan 
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bakır metalinin SOD enzim aktivitesini değiştirmediği gözlenmiştir (Sgherri ve ark., 

2001). Çalışmamızdan farklı olarak yonca (Medicago sativa L.) bitkisinde bakır 

uygulaması ile SOD aktivitesinin  değişmediği gözlenmiştir (Wang ve ark.,  2011). Bu 

sonuçlara bağlı olarak çalışmamızda SOD enzim aktivitesindeki artışı sağlayan en etkin 

konsantrasyonun bakır (1.5 mM) olduğu tespit edilmiştir. 

PEG + bakır uygulaması, PEG uygulanan gruplara göre SOD enzim ve izoenzim 

aktivitesi toleranslı kültivarda azaltmış, duyarlı kültivarda ise arttırmıştır. Çalışmamıza 

paralel olarak; iki faklı yonca (Medicago sativa)’ da  kuraklık + tuz stresi 

uygulandığında;  köklerde SOD enzim aktivitesinin arttığı gözlenmiştir (Wang ve ark., 

2009). Thounaojam ve ark. (2012)’ de yaptıkları çalışmada bakır uygulaması;  pirinç 

(Oryza sativa) köklerinde SOD enzim aktivitesini arttırmış, fakat bu artış konsantrasyon 

farklılıklarına göre değişmediği rapor edilmiştir. Çalışmamızda SOD izoenzim 

aktivitesinde gözlenen değişimler; total aktiviteyi destekler nitelikte olduğu tespit 

edilmiştir ( Şekil 4.7, Şekil 4.8 ve Şekil 4.9). Çalışmamızda her iki kültivar arasında 

gözlenen farklılıkların bakır metaline olan duyarlılıktan kaynaklandığı şeklinde 

düşünülebilir. Bu sonuçlara bağlı olarak duyarlı mısır kültivarı yapraklarına uygulanan 

bakır metalinin; SOD enzim ve izoenzim aktivite artışını sağlayarak kuraklık 

uygulamasının oluşturduğu hasara karşı koruyucu etki yaptığı düşünülebilir.  

         5.8.2. Katalaz (KAT)  Enzim Aktivitesi 

Antioksidan enzimler, hücre zarlarına zarar veren serbest oksijen radikallerini 

etkisiz hale getirmekte ve böylece koruyucu bir kalkan olarak hareket etmektedir. Bu 

enzimlerden biri olan KAT (EC.1.11.1.6.) fotosentetik bitki hücrelerinde bulunan özel 

peroksizomlar tarafından toplu halde AOT’ ların süpürülmesinde etkilidir.  

Bu çalışmada; kuraklık stresi uygulaması kontrol gruplarına göre KAT enzim 

aktivitesini toleranslı mısır kültivarında arttırmış, duyarlı mısır kültivarında azaltmıştır. 

KAT, bitki hücresinde hidrojen peroksitin ortadan kaldırılmasında oldukça önemli bir 

enzimdir (Li ve ark., 2009). Duyarlı mısır kültivarında SOD ve KAT enzim 

aktivitesindeki azalma, hidrojen peroksit miktarının artmasına neden olduğu 

gözlenmiştir (Şekil 4.4). Chugh ve ark. (2011)’de kuraklık stresi altında yaptıkları 
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çalışmada KAT aktivitesinin; toleranslı mısırda artışa neden olurken; duyarlı mısırda 

azalmaya neden olduğu görülmüştür. 

Bakır uygulaması, kontrol grubuna göre her iki mısır kültivarında, KAT 

aktivitesini artırmıştır (Şekil 4.10). Benzer şekilde, Posmyk ve ark. (2009) ve Brahim ve 

Mohamed, (2011)’ de kırmızı lahana (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) ve 

sarmak (Atriplex halimus)’de yaptıkları çalışmalarda; dışardan uygulanan bakırın KAT 

aktivitesini arttırdığını rapor etmişlerdir. Çalışmamıza paralel olarak Posmyk ve ark., 

2009’ da lahana (Brassica oleracea L. var. rubrum )’ da yaptıkları çalışmada; bakır 

uygulamasının KAT aktivitesini arttırdığını tespit etmişlerdir. Ayrıca lahana (Brassica 

junicea) ve ayçiçeği (Helianthus annuus) bitkilerinde bakır uygulaması ile yapılan 

çalışmalarda; KAT aktivitesinin engellendiği  bildirilmiştir (Wang ve ark., 2004;  Jouili 

ve Ferjani, 2003). 

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

mısır kültivarında KAT aktivitesini arttırmıştır. Fakat duyarlı mısır kültivarında PEG 

uygulaması ile KAT aktivitesi artış göstermezken; PEG+bakır uygulandığında KAT 

enzim aktivitesi artmıştır (Şekil 4.10). Bu sonuçlara bağlı olarak; duyarlı mısır 

kültivarında kuraklık uygulaması ile azalan KAT aktivitesi birlikte uygulandığında 

artışın gözlenmesi; uygulanan bakırın KAT enzim aktivitesini uyarıcı etki yaptığı 

şeklinde yorumlanabilir.  

         5.8.3. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzim Aktivitesi 

 APX (EC.1.11.1.11) hidrojen peroksitin suya dönüşümünü; indirgenmiş askorbat 

yardımı ile zararlı etkisinin ortadan kaldırılmasında önemli rol oynar (Noctor ve Foyer, 

1998). PEG uygulaması kontrole göre APX enzim aktivitesini; toleranslı mısır 

kültivarında değiştirmezken; duyarlı mısır kültivarında azaltmıştır (Şekil 4.11). 

Çalışmamıza paralel olarak; kuraklık stresi altında sert çimen (Agrostis canina L.)’de 

APX enzim aktivitesinin arttığı bildirilmiştir (DaCosta ve Huang, 2007). Diğer bir 

çalışmada ise kuraklık stresine bağlı olarak; APX  aktivitesinin toleranslı mısır 

kültivarında artarken; duyarlı mısır kültivarında ise azaldığı bildirilmiştir (Chugh ve 

ark., 2011). Çalışmamızda her iki mısır kültivarında hidrojen peroksit miktarının daha 
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fazla artışının nedeni olarak; APX enzim aktivitesindeki azalma ile ilişkili olduğu 

düşüncesindeyiz.  

 Bakır uygulaması, kontrole göre APX enzim aktivitesini her iki mısır kültivarında 

arttırmış, fakat uygulanan bakır konsantrasyonları arasında aktivite farklılığı 

gözlenmemiştir. Benzer şekilde, Tewari ve ark. (2006)’da, Andrade ve ark. 

(2010)’da  bakır uygulaması ile jack fasülye (Canavalia ensiformis) ve karadut (Morus 

alba L.) bitkilerinde yaptıkları çalışmada APX enzim aktivitesinin arttığı rapor 

edilmiştir. Tanyolaç ve ark. (2007)’da mısır (Zea mays L.)’da bakır uygulaması ile APX 

enzim aktivitesinin artmış olması çalışmamıza paralellik göstermektedir. Bu sonuçlara 

bağlı olarak çalışmamızda uygulamış olduğumuz bakırın her iki mısır kültivarında APX 

enzim aktivitesini arttırmış olması; MDA ve H2O2 miktarını değiştirmemiş olması ile 

açıklanabilir.    

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulamasının, her iki kültivarda APX 

enzim aktivitesini arttırdığı gözlenmiştir. APX enzim aktivitesindeki artışın en fazla 

duyarlı mısır kültivarında (1.9 kat) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.11). Bu sonuçlara 

bağlı olarak PEG uygulaması altında uygulanan bakırın; APX enzim aktivitesinin 

artışında daha etkin olduğu söylenebilir. KAT ve SOD enzim aktivitesinde olduğu gibi, 

APX enzim aktivitesindeki artış hidrojen peroksit miktarının azaltılmasında oldukça 

etkili olmuştur.  

        5.8.4. Glutatyon Reduktaz (GR) Enzim Aktivitesi 

        Glutatyon RedüktazR, oksidatif strese yanıt olarak AOT’ ların ortadan 

kaldırılmasında oldukça etkin olan antioksidan enzimlerden biri olduğu bildirilmiştir 

(Yousuf ve ark., 2012). PEG uygulaması kontrole göre GR enzim aktivitesini; toleranslı 

mısır kültivarında arttırmış, duyarlı mısır kültivarında ise değiştirmemiştir. Sekiz farklı 

genotipteki bamya (Hibiscus esculentus L.) bitkilerinde kuraklık stresi uygulaması 

altında yapılan çalışmada GR ve APX aktivitesindeki artış; toleranslı genotiplerde 

duyarlı genotiplere oranla daha fazla olmuş olması, sonuçlarımıza benzerlik göstermiştir 

(Kusvuran, 2012).  

Bakır uygulaması, kontrole göre her iki kültivarda GR aktivitesini en fazla bakır 

(1.5 mM) uygulaması ile arttırmıştır. Çalışmamıza paralel olarak Tanyolaç ve ark. 
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(2007) iki farklı mısır kültivarında dışardan bakır uygulayarak yaptıkları çalışmada;  GR 

enzim aktivitesi, toleranslı mısır kültivarında en fazla bakır (1.5 mM) uygulaması ile 

artmış, duyarlı mısır kültivarda ise en fazla bakır (1mM) uygulaması ile artmış 

olduğunu rapor etmişlerdir.  

PEG+bakır (0.5 mM, 1 mM, 1.5 mM) uygulaması, PEG uygulamasına göre her iki 

kültivarda GR enzim aktivitesini arttırmıştır. Bu artış yalnızca PEG+bakır (1.5 mM) 

uygulaması ile olmuştur (Şekil 4.12). Bu sonuçlara bağlı olarak; her iki mısır 

kültivarında kuraklık stresi altında yalnızca bakır (1.5 mM) uygulamasının GR enzim 

aktivitesinin artışını tetiklediği düşüncesindeyiz. Bu artışın stresten koruma amaçlı 

değil, stresin varlığını belirtme amaçlı olabileceği şeklinde yorumlanabilir. 

         5.8.5. Glutatyon S-Transferaz (GST ) Enzim Aktivitesi 

Glutatyon S-transferaz (GST, EC 2.5.1.18) dimerik yapıda ve çok fonksiyonlu bir 

enzimler grubudur. Glutatyon (GSH) detoksifikasyonu için ksenobiyotik bileşikler ile 

konjugasyona girerek katalize eder (Tausz ve ark., 2004).   

Çalışmamızda PEG uygulaması, kontrole göre GST enzim aktivitesini toleranslı 

mısır kültivarında azaltırken, duyarlı mısır kültivarında arttırmıştır (Şekil 4.13). Csiszár 

ve ark. (2005)’ da yaptıkları çalışmada; soğan (Allium sp.)’da topraktaki su miktarının 

azalmasına bağlı olarak GST enzim aktivitesini arttırdığı rapor edilmiştir. 

Bakır uygulaması, kontrole göre GST aktivitesini toleranslı mısır kültivarında 

azaltırken; duyarlı mısır kültivarında en fazla artış bakır (1.5 mM) uygulamasında 

gözlenmiştir (Şekil 4.13). Bizim sonuçlarımıza paralel olarak; Gajewska ve 

Skłodowska, (2005)’ te buğday (Triticum sp.) fidelerinde yaptıkları çalışmada bakır 

uygulamasının GST enzim aktivitesini değiştirmediğini tespit etmişlerdir. Bu sonuçlara 

bağlı olarak;  mısır yapraklarında, yalnızca en yüksek bakır (1.5 mM)’da GST enzim 

aktivitesinin uyarıldığı tespit edilmiştir.  

PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre GST enzim aktivitesini toleranslı 

mısır kültivarını değiştirmezken, duyarlı mısır kültivarında PEG+bakır (1.5 mM) 

uygulaması ile 2.4 kat arttırdığı gözlenmiştir (Şekil 4.13). Bu sonuçlara bağlı olarak 
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toleranslı mısır kültivarında kuraklık stresine toleransın sağlanmasında GST enzim 

aktivitesinin etkinliğine gerek duymadığı söylenebilir.  

5.8.6. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi 

Kuraklık stresine bağlı olarak meydana gelen AOT’ ların temizlenmesinde etkili 

olan enzimler arasında POX enzim aktivitesi oldukça etkindir (Srivalli ve ark., 2003). 

Kuraklık stresi uygulaması kontrole göre her iki kültivarda POX aktivitesini arttırmıştır. 

Chugh ve ark., (2013)’de yaptıkları çalışmada iki farklı mısır kültivarında kuraklık 

stresine bağlı olarak toleranslı olan kültivarda; POX enzim aktivitesini daha fazla 

arttırmıştır. Çalışmamızda kuraklık stresine bağlı olarak meydana gelen H2O2 ve MDA 

miktarındaki artış ile stresin algılanıp hücre zarında kararlılığın sağlanmasında POX 

enziminin oldukça etkin olduğu düşünülebilir. 

 Bakır uygulaması, kontrole göre POX enzim aktivitesini her iki kültivarda 

arttırmıştır. Tanyolaç ve ark. (2007)’de mısır bitkisine dışarıdan bakır uygulaması ile 

yaptıkları çalışmada; POX enzim aktivitesinin arttığı rapor edilmiştir.  

PEG+bakır uygulaması, PEG uygulamasına göre POX enzim aktivitesinin 

toleranslı mısır kültivarında azalma en fazla PEG+bakır (1.5 mM) uygulamasında 

gözlenirken; duyarlı kültivarda ise değişime neden olmamıştır (Şekil 4.14). Bu 

sonuçlara bağlı olarak her iki mısır kültivarında GR, APX ve KAT enzimlerinin stresin 

uzaklaştırılmasında POX enziminden daha önce etkinlik sağlayıp, POX enziminin 

aktivitesini arttırmaya gerek duymadığı şeklinde yorumlanabilir. Bu durumu H2O2 ve 

MDA miktarındaki azalış desteklemektedir. 
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          6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

        Çalışma sonuçlarına bağlı olarak, farklı konsantrasyonlarda dışarıdan uygulanan 

bakır metali; mısır bitkisinde herhangi bir hasara neden olmamıştır. Bunun yanında 

özellikle duyarlı mısır kültivarında; kuraklık stresinin oluşturduğu oksidatif hasarı 

iyileştirmiştir. Öte yandan, SOD, APX, KAT, POX, GR ve GST enzim aktiviteleri bakır 

uygulaması ile artarken, kuraklık uygulamasında ise yalnız SOD, APX ve KAT enzim 

aktivitelerini azaltmıştır. Bununla beraber, duyarlı olan kültivarda GST ve GR enzim 

aktivitesinin bakır (1.5 mM) ve PEG uygulaması altında artışının en fazla olduğu 

gözlenmiştir. Bu artış, içsel ABA düzeylerinin artışı ile ilişkilendirilse bile, sadece bakır 

uygulaması altında ABA, hidrojen peroksit, prolin ve MDA miktarlarının değişmediği 

gözlenmiştir. Çalışmamızda mısır bitkisinde bakır toleransının kuraklık toleransından 

bağımsız olup ortak bir cevap içermediği tespit edilmiştir. Bu nedenle ortaya konulan 

verilerin literatürdeki eksikliği gidererek bakırın kuraklık toleransı üzerine etkisinin 

araştırılacağı çalışmalara yol göstereceği kanısındayız.  
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Hatice ÇETİNKAYA, 1981 yılında Sinop’un Ayancık İlçesinde doğdu. İlk, orta 

öğrenimini Sinop’unTürkeli ilçesinde tamamladı. 1998 yılında Sinop-Ayancık Sağlık 

Meslek Lisesi Hemşirelik Bölümünden mezun oldu. 2001 yılında İstanbul Üniversitesi 

İstanbul Tıp Fakültesinde Hemşire olarak göreve başladı. 2006 yılında Trakya 

Üniversitesi, Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksek Okulu, Tıbbi Laboratuvar Bölümü'nden 

mezun oldu. 2007 yılında Laborant ünvanını alarak; İstanbul Üniversitesi, İstanbul Tıp 

Fakültesinde Mikrobiyoloji Labratuvarında çalışmaya başladı. 2011 Yılında DGS ile 

Sinop Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesinden mezun oldu yılında mezun oldu. 2012 

yılında Sinop Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Biyoloji Anabilim Dalı'nda Yüksek 

Lisans öğrenimine başladı. 2008 Yılınından bu yana Sinop Üniversitesi Sağlık Kültür 

ve Spor Daire Başkanlığında Hemşire olarak çalışmaya devam etmektedir.   

 


